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PRO L o G o 

Para obtener la energía el~ctrica en una Central Ter­

moeléctrica, es necesario contar con tres equipos princip2 

les que son: Generador de Vapor, Turbina y Generador El~c­

trico. 

La presente tesis describe esencialmente a los Genera 

dores de vapor y en específico a los problemas que se deri 

van de las impurezas contenidas en el combustóleo usado p~ 

ra la generación de vapor. 

Comprende adem¿s las cuatro medidas preventivas m~s ~ 

sadas para evitar los efectos de las impurezas contenidas 

en el combustible; así como también un an~lisis económico 

sencillo de la p~rdida de generación para una salida de má 

quina no programada debido a la falla o mala operación del 

control de la temperatura de los gases de escape. 

El desarrollo de este trabajo es llevado a cabo con -

referencia a la Central Termoeléctrica Pdte. Emilio Portes 

Gil en Río Bravo, Tamaulipasf U-3. 

Esperamos asi mismo, que lo aquí desarrollado sirva -

como una gufa para todos aquellos envueltos dentro de la -

operación de una Central, asf como para los que requier~n 

información de los conceptos desarrollados. 
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CAPITULO 1.- DESCRIPCION DEL CICLO DE LA CENTRAL. 

Del pozo caliente del eondensador principal, el con­

densado es sacado mediante una tuberia de 24" y tomado -

por la succi6n de las bombas de condensado (dos en paral~ 

lo que trabajan al 100% de carga). La descarga se junta -

en un cabezal, del cúal se tienen derivaciones de lineas 

para proveer agua de condensado en algunos auxiliares ta­

les como el agua de sellos de 1 as bombas de agua de ali-­

mentaci6n, dosificaci6n de quimicos, toberas de rocio de 

la carcaza de baja presi6n, rociador del condensador de -

sellos, llenado del generador vapor/vapor, y atemperador 

de vapor de sellos de baja presi6n; y continuar despúes -

en una sola linea de 12" hacia una T en donde se divide -

en 2 ramas con disminuci6n de dilunetro a la". Uno de los 

ramales pasa por el condensador de vapor de sellos y el o 

tro se dirige al banco de eyectores donde pasa por el in­

tercondensador y el postcondensador. Posteriormente vuel­

ven a unirse las dos ramas "en una linea de 12" la Cl:Úal se 

dirige al calentador No. 1 y despúes al calentadór No. 2, 

existiendo la posibilidad de eliminar o bloquear ambos ca 

lentadores, derivando el flujo por medio de un by-pass di 

rectamente a la entrada del calentador No. 3. 
} 

< Antes de lleg'ar al calentador No. 1, existen dos de-

rivaciones una es la de retorno de condensado" al tanque -

de repues.to y JJa otra lJa de recirculaci6n al condensador. 

Del calentador No. 2 sale una linea en 12" hacia el 

calentador No o 3, desp~es al calentador Nb. 4, Y de aqui 

pasa al deareador y luego al tanque de oscilaci6n. Igual­

mente, existe la posibilidad' de bloquear los calentadores 
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Nos. 3 Y 4, llevando la salida del calentador No. 2 direc 

tamente hacia al deareador. 

De la parte inferior del tanque de oscilaci6n sale ~ 

na tuberla de 12" que llega al cabezal de succi6n de las 

bombas booster y luego por medio de una tuberla de 10~' en 

tra ala succi6n de las bombas de agua de alimenta~i6n (­

tres en paralelo que trabaj an al 50% de carga). De un pa­

so intermedio de las bombas sale una lInea de 3" que sumi 

nistra el agua para los atemperadores del recalentado del 

generador de vapor. 

En las descargas de las bombas se cuenta con una v~ 

vula de retenci6n y posteriormente una v~lvu1a motorizada 

que es' accionada simu1 t~eamente con el motor de la bomba, 

al ponerse en servicio éste. Antes de esta v~lvula se en­

cuentra la lInea de flujo mlnimo o de retorno al dearea-­

dore 

Las·.descargas de l'as bombas de agua de alimentaci6n 

se unen ·en un cabezal de 14" con dos deriv,aciones; 1.a pri 

mera mediante una lInea de 8" alimenta el agua para llen~ 

do de la carcaza y la cavidad del motor eléctrico de las 

bombas de circulaci6n forzada del generador de vapor, ade 

m!s de las atemperaciones para los sobrecalentadores se-­

cundario y terciario; y'la segunda que continua con lInea 

de 14" que llega al calentador No. 6 y pasa desp-6.es al ca 

lentador No. 7, para dirigirse a la entrada al generador 

de vapor localizada en el economizador. 

Existen las derivaciones o by-pass necesarios para ~ 

liminar o bloquear al calentador No. 6 asl como al. calen­

tador No. 7 o a ambos. 

En el generador de vapor se llevan a cabo los proce--
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cesas de vaporizaci6n y sobrecalentamiento. Del sobreca-­

lentador terciario el vapor sale a la turbina de al ta pr~ 

si6n por medio de dos tuber1as de 12", 'que tienen, una li­

nea igualadora. Llegan a ambos lados de la turbina a los 

C!abezales derecho e izquierdo de las eajas de vapor en -

dámde pasa por la v:!lvula de e"streangulamiento y. l.as vAI­

v.ulas de gobierno para salir por cuatro líneas hacia la -

cAmara de toberas distribuidoras. La expansi6n comienza -

en este punto al pasar primero por el paso Curtis (acci6n) 

y luego continuar con los pasos Rateau (reacci6n). 

Una vez desarrollado el trabajo mec~ico el vapor 

descargado denominado recalentado frío, fluye mediante u­

na tubería de 30" hacia el cabezal de entrada al recalen­

tador del generador de vapor. Antes <fe entrar se divide -

en dos líneas de 22" cada una con un atamperador. Se tie­

nen tambiérl otras derivaciones que alimentan al calenta-­

dar No. 7, al regulador de vapor de sellos, y al cabezal 

de vapor auxiliar. 

Una'vez que el vapor ha pasado por la zona de reca-­

lentamiento, regresa como recalentado caliente mediante­

dos lineas de 20" que se unen en una de 22" .Y entra a' l.a 

turbina de presi6n intermedia No. 1, desp~es de pasar por 

las v~l·,'ulas de paro e interceptoras. 

El v,apor descargado por esta turbina es llevado a la 

turbina de presi6n intermedia No. 2 utilizando para tal, 

el espacio comprendido entre carcazas ya que el grupo "tu! 

bina es . de doble carcaza. ~tes de entrar a la turbina de 

presi6n intermedia No. 2 se tiene una salida de vapor por 

medio de una linea de 10" t que va a alimentar al calentador 

No. 6.' 
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oespdes de la salida de la turbina de presi6n inter­

media el vapor es conducido por un cross-over a la turbi­

na de baja presi6n. Parte de este vapor descargado es con 

ducido por una linea de 14" a alimentar al deareador. 

La turbina de baja presi6n es del tipo de doble .Elu­

j:o con la entrada de vapor en la parte central y fluyendo 

hacia el escape abierto en cada extremo y de ah! al ~on-­

densador. 

A diferentes pasos de la turbina est~ implementadas 

las extracciones que ali~entan a los calentadores No. 4 y 

No. 3, con di~etros en las lineas de 14" y 16" respecti­

vamente y a los calentadores N,b. 2 Y N,o. 1 los cruales ti!; 

nen alimentaci6n doble t simétrica y se hallan colocados -

en', el. cuello del condensador. 

La turbina de baja presi6n ti'ene un d±-spositivo atem 

perador del vapor de escape alimentado por la bomba de -­

condensado y cuya finalidad es la de evitar l.as altas tem 

peraturas en la carcaza que puedan presentarse a baj;as -­

cargas. 

Todo el sistema de drenes f tanto el de' b:ája corno el 

de alta presi6n de los calentadores es en cascada, para -

lograr la m~ima transferencia de calor posible y amnen.-­

tar la eficiencia total del ciclo. 

El vapor de' la extracci6n No. 7 que entra al calenta 

dor No. 7 se condensa y drena normalmente al calentador -

No.6 a través de una línea de 8 1t ; Y drena de emergencia -

al C!ondensador a través de un'a línea de 6 1t • 

El condengado del calentador NO. 6 formado'por el va 

por de la extracci6n No. 6 mAs el condensado del calenta­

dor No.7 es drenado normalmente al deareador donde entra 
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nuevamente al ciclo. E'l drenado de emergencia se realiza 

al condensador mediante una linea de 6". 

El deareador es alimentado adem~s de la extracci6n -

No. 5 por el condensado del calentador No. 6 Y' por e'l del, 

t,anque cOlector del generador v:apor/vapor~ Como es un. ca­

l'entador de <I:ontacto directo para el control de' su nivel 

derrama directamente al condensador. 

El vapor de la extracci6n No. 4 que entra al é:.al.enta 

dor No. 4 se c::ondensa Y' .Eluye al calentador No. 3 DDrmal~ 

mente, a trav~s de una linea de 6". El drenaje de emerge!!;', 

tia se realiza al condensador a trav~s de una v~vula de 

con trol de 4". 

El condensado del calentador No. 3 formado por el v~ 

por de l~ extracci6n No. 3 m~s el crondensado del f:alenta-
.. 

dar No.4 " desearga normalmente al ca1.entador No. 2 a tra 

v:és de una linea de 81 
•• Aqui tambi~n llegan los condensados 

de los calentadores de aire/vapor.Se tien'e un~dren de emer 

gencia al condensador <I:on linea de 6". 

El condensado del calentador No. 2 .formado por el -

condensado del vapor de la extracci6n No. 2 mas ~l conden 

sado del calentador No. 3 descarga en el Calentador N:o.l, 

teniendo su descarga de emergencia al condensador. 

Al calentador No. 1 le llegan el condensado del va-­

por de la extrac<ti6n No. 1 m~s el condensado: del calenta­

dor No. 2, descargando' normalmente por alto nivel con una 

linea de 20" al c::ondensador. El drenaje de emergencia se 

realiza por muy alto'nivel del calentador con otra linea 

de 20" al condensador. 

El par motor obtenido en la turbina de vapor se tran,2 

Jni te en forma directa al rotor del Alternador para la ge-
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neraci6n de la energía el~ctrica, como producto final -del 

ciclo de la central. 

A continuaci6n se muestra en la figura 1, el diagr2 

ma unifilar simplificado del ciclo de la central. 
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CONSIDERANDO EL CICLO DE LA CENTRAL DESDE EL PUNTO "DE 
VISTA TERMODINAMICO J PODEMOS DECIR QUE SE LLEVA A CABO UN -
CICLO RANKINE REGENERATIVO CON RECALENTAMIENTOS. 

EL VAPOR DESPÚES DE EXPANSIONARSE EN LA TURBINA DE AL­
TA PRESIÓNJ SE LE HACE VOLVER A LA CALDERA PARA UN RECALEN­
TAMIENTO POSTERIOR ANTES DE EXPANSIONARSE POR LAS TURBINAS 
DE PRESION INTERMEDIA No. 1 y No. 2 y POSTERIORMENTE POR LA 
TURBINA DE BAJA PRESIÓN. EL RECALENTAMIENTO TIENE UNA DOBLE 
VENTAJA. PRIMERO EVITA UNA HUMEDAD EXCESIVA EN EL EXTREMO -
DE BAJA PRESIÓN DE LA TURBINAJ IMPIDIENDO LA CORROSIÓN Y E-

" "" 

ROS IÓN DE LOS ALABES DE LA MISMA. SEGUNDO J AUNQUE SE CONSU-
ME MAs ENERGfA EN EL CICLO RANKINE J SE OBTIENE UN PORCENTA­
JE MAYOR DE TRABAJOJ CON LA CONSECUENTE MEJORA DEL RENDI~-­
MIENTOT~RMICO DEL CICLO. 

EN DIFERENTES ETAPAS DE SU PASO POR LA TURBINA SE EX-­
TRAE PARTE DEL VAPOR J EL COAL ES UTILIZADO PARA CALENTAR EL 
AGUA DE ALIMENTACIÓN ANTES DE QUE ENTRE EN LA CA~DERA. EN -
CADA CALENTADOR J EL AGUA ADQUIERE CALOR HASTA UNOS POCOS DE 
GRADOS POR DEBAJO DE LA TEMPERATURA DE SATURACIÓN CORRESPON 
DIENTE A LA PRESIÓN DE VAPOR DE EXTRACCI~N, LA CALDERA EN -
ESTE CASO J SUMINISTRA ÚNICAMENTE LA ENERGfA NECESARIA PARA 
LA VAPORIZACIÓN Y EL RECALENTAMIENTO. 

CUANDO LA CANTIDAD DE MASA EXTRAIDA PARA CALENTAR EL -
" " 

AGUA DE ALIMENTACIÓN O FRACCIÓN MÁSICA DE VAPOR SE CONDENSA 
EN EL CALENTADOR J ESTA TRANSFIERE SU CALOR LATENTE AL AGUA 
DE ALIMENTACIÓN QUE FLUYE A TRAV~S DEL CALENTADOR. LA MASA 
RESTANTE CONTINÚA EXPANSIONANDOSE Y REALIZANDO TRABAJO HAS­
TA QUE SU PRESIÓN CAE HASTA LA DEL CONDENSADOR. EL CICLO DE 
LA CENTRAL CONTEMPLA EL USO DE SEIS CALENTADORES DE SUPERFl 
CIE ( CUATRO DE BAJA PRESIÓN Y DOS DE ALTA PRESióN )J UNO -

'.' ., 

DE CONTACTO DIRECTO (DEAREADOR)J Y UN CONDENSADOR DE SUPER-
" . 

FICJE; PARA OBTENER EL MAxIMO APROVECHAMIENTO DEL CALOR. 
, . . . 

"A CONTINUACIÓN ES MOSTRADO EN LA FIGURA 2J EL DIAGRAMA 
TEMPERATURA - ENTROPIA CORRESPONDIENTE . 
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I 
, FIGURA 2.- DIAGRAMA T-S DEL CICLO DE LA CENTRAL.-

9' 11 

-+--------------------------------~ S (KJ/KG "1) 

'·1-1' PROCESO DE COMPRESI6N ISOENTR6PICA REALIZADO POR LA -­
BOMBA DE CONDENSADO. 

1'-2 PROCESO DE CALENTAMIENTOJISOBÁRICO E~ FASE LIQUIDA REA . . . 

LIZADO POR LA BOMBA DE CONDENSADO. 
2-2' PROCESO ISOENTROPICO QUE-SE LLEVA A CABO EN EL CALENTA 

DaR No. 1 
3-3- PROCESO ISOENTR6PICO QUE SE L,LEVA A CABO EN EL CALENTA 

DaR No. 2. 
'4-4' PROCESO ISOENTR6PICO QUE SE LLEVA A CABO EN EL CALENTA·: 

DaR No. 3. 
,5-5~ PROCESO ISOENTR6PICO QUE SE LLEVA A CABO EN EL CALENTA 

DaR No. 4. 
" 

6-6' PROCESO. DE ,COMPRESI6N ISOENTR6PJ.CA. REALIZADO .POR LA 
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BOMBA DE AGUA DE ALIMENTACIÓN. 
6#-7 PROCESO DE CALENTAMIENTO ISOBÁRICO EN FASE LIQUIDA -

ItE:ALitAOO POR LA lJOMBÁ DE ÁGÜA DE: ALIMENTACION. 
7- 7# PROCESO ISOENTRÓPICO REALIZADO POR EL CALENTADOR No. 

6. 
8 -8# PROCESO ISOENTRÓPICO REALIZADO POR EL CALENTADOR No. 

7. 
9 -9# PROCESO DE VAPORIZACIÓN ISOBÁRICO REALIZADO EN LA CAL 

, -
DERA. 

9#-10 PROCESO DE EXPANSIÓN ISOENTRÓPICA REALIZADO POR LA -­
TURBINA ,DE ALTA PRESIÓN. 

11-12 PROCESO DE EXPANSIÓN ISOENTRÓPICA REALIZADO POR LAS -
TURBINAS DE PRESION INTERMEDIA No. 1 y No. 2. 

13-18 PROCESO DE EXPANSIÓN ISOENTRÓPICA REALIZADO POR LA -­
TURBINA DE BAJA PRESIÓN. 

18-1 PROCESO ISOBÁRICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL CON 
DENSADOR. 

Los VALORES DE ENTROPIA J ENTALPIA J PRESIÓNJ y TEMPERA­
TURA, PARA CADA UNO DE LOS PUNTOS ANTERIORES J CON CARGAS DE 
75 MWJ 150 MW J y 300 MW; SON MOSTRADOS EN LA SIGUIENTE TA-­
BLA: 

TABLA 1.-

PUNTO PROPIEDAD 75 r1W 150 MvJ 300 MW 

1 h U<J /KG) 104.876 104.876 104.876 
s U<J /KG2 °iq 0.3676 0.3676 0.3676 
P (kg/crn ) 0.032 0.032 0.032 
T (OC) 25 25 25 

h (KJ /KG) 106.201 106.202 106.206 
s (KJ /KG

2 
O,K) 0.3676 0.3676 0.3676 

p (KG/CM ) .040 0.0573 0.0978 

2 h (KJ /KG) 123.77 146.57 188.322 
s (KJ/KG2 °K) 0.4298 0.5052' 0.6386 
p (KG/CM ) 0.040 0.0573 0.0978 
T ( OC) 29 35 45 
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3 h (KJ/KG) 199.85 230.069 292.781 

s (KJ/KG °K) 0.6745 0.7679 0.9548 

p ( KG/CM2 ) 0.1138 0.1606 0.3179 

T ( oC ) 47 55 70 

4 h (KJ/KG) 280.99 355.656 410.330 

s (KJ/KG °K) 0.9181 1.1342 1.2840 

p ( KG/CM
2 

) 0.2812 0.5896 0.9618 

T ( oC ) 67 85 98 

5 h (KJ/KG) 336.573 427.173 486.857 

s (KJ/KG °K) 1.0806 1. 3293 1.4854 

p ( KG/CM2 ) 0.4291 1.1094 1.7875 

T ( oC ) 80.5 102 116 

6 h (KJ/KG) 508.113 598.881 719.308 

s (KJ/KG °K) 1.5404 1.7635 2.0431 

p ( KG/CM2 ) 2.10 3.93 8.10 

T ( oC ) 121 142 170 

6'" h (KJ/KG) 508.189 600.123 720.954 

s (KJ/KG °K) 1.5404 1.7635 2.0431 

p ( KG/CM2 ) 3.8014 9.21 18.961 

7 h (KJ/KG) 593.489 742.994 891.407 

s (KJ/KG °K) 1.7505 2.0961 2.4124 

p ( KG/CM2 ) 3.8014 9.21 18.961 

T ( oC ) 141 175 208 

8 h (KJ/KG) 755.4090 893.183 1,078.833 

s (KJ/KG °K) 2.1231 2.4162 2.7817 

p ( KG/CM2 ) '9.83 19.106 39.70 

T ( oC ), 178 209 248 

9 h (KJ/KG) 1,650.31 1,650.31 1,650.31 

s (KJ/KG °K) 3.7810 3.7810 3.7810 
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p ( KG/CM2 
) 169 169 169 

T ( oC ) 350 350 350 

9-- h (KJ/KG) 3,514.71 3,372.89 3,40.1.29 

s (KJ/KG °K) 6.3157 6.3891 6.4246 

p ( KG/CM
2 

) 169 169 169 

T ( ~·C) 510 530 540 

10 h (KJ /KG) 2,939.43 2,957.79 3,068.20 

s (KJ /KG °K) 6.9383 6.6838 6.5845 

p ( KG/CM2 9.83 19.10 39.70 

T ( oC ) 248 274 340 

11 h (KJ/KG) 3,474.04 3,501.01 3,532.62 

s (KJ/KG °K) 7.7757 7.5102 7.2440 

p ( KG/CM2 ) 9.83 19.10 39.70 

T ( oC ) 498 518 540 

12 h (KJ/KG) 3,170.30 3,258.32 3,303.08 

s (KJ/KG °K) 7.7757 7.5102 7.2440 

p ( KG/CM2 ) 3.80 9.21 18.96 

T ( oC ) 351.12 397.21 425.30 

13 h (KJ/KG) 3,013.10 3,024.09 3,058.09 

s (KJ/KG °K) 7.7757 7.5102 7.2440 

p ( KG/CM2 2.10 3.93 . 8.10 

T ( oC ) 272 279.69 301.69 

14 h (KJ/KG) 2,705.27 2,749.99 2,731.37 

s (KJ/KG °K) 7.7757 7.5102 7.2440 

p ( KG/CM2 ) 0.4921 1.109 1.787 

T ( oC ) 112.37 137.98 141.84 

15 h (KJ/KG) 2,612.82 2,640.04 2,664.57 

s . (KJ /KG °K) 7.7757 7.5102 7.2440 
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P KG/CM2 0.2812 0.5896 0.9618 

T oC ) 67 85 98 

16 h (KJ/KG) 2,477.59 2,461.94 2,452.11 

s (KJ/KG °K) 7.7757 7.5102 7.2440 

P ( KG/CM2 ) 0.1138 0.1606 0.3179 

T ( oC ) 47 55 70 

17 h (KJ/KG) 2,342.76 2,299.00 2,279.83 

s (KJ/KG °K) 7.7757 7.5102 7.2440 

P ( KG/CM2 ) 0.040 0.0573 0.0978 

T ( OC) 29 35 45 

18 h (KJ/KG) 2,310.01 2,231.02 2,161.90 

s (KJ/KG °K) 7.7757 7.5102 7.2440 

P ( KG/CM2 ) 0.032 0.032 0.032 

T ( oC ) 25 25 25 

ID vapor TAP (KG/HR) 222,910 420,126 915,082 

ID vapor cal. 7 (KG/HR) 12,168 22,145 79,009 

ID vapor cal 6 (KG/HR) 8,060 18,979 50,370 

ID vapor dearea. (KG/HR) 7,582 16,942 43,064 

m vapor cal. 4 (KG.!HR) 4,376 9,491 23,400 

ID vapor cal. 3 (KG/HR) 4,135 15,709 21,786 

ID vapor cal. 2 (KG/HR) 6,030 13,441 32,970 

, 
ro vapor cal. 1 (KG/HR) O 7,446 34,085 

***'****'**'*TODOS LOS VALORES OBTENIDOS SON CONSIDERANDO L~S 

LECTURAS REALES DE OPERACION PARA CADA CARGA . .* * *.* * * * * *..* *. *.* *. * 
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Sabemos que: 

W turb = ( h 12 - h 13 ) ( ~ vapor TAP - ~ vapor cal.7 -

ro vapor cal. 6) + ( h 13 - h14 ) ( ro vapor TAP -

ro vapor cal. 7 - ~ vapor cal.6 - ro vapor dear.) 

+ ( h 14 - h 15) ( ~ vapor TAP - ro vapor cal 7 -

~ vapor cal 6 - ~ vapor dearea. - ro vapor cal 4) 

+ ( h 15 - h 16) ( ro vapor TAP - ro vapor cal 7 -

ro vapor cal 6 - ro vapor dearea. - ro vapor cal 4 

-,ro vapor cal 3) + ( h 16 - h17) ( 1ft. vapor TAP -

ro vapor cal 7 - ro vapor cal 6 - ~ dearea. - ~ va 

por cal 4 - ~ vapor cal 3 - ro vapor cal 2) + (h 17 

- h 18) ( ~ vapor TAP - ro vapor cal 7 - ro vapor 

cal 6 - ~ vapor dearea. - ~ vapor cal. 4 - ~ va­

por cal 3 - ~ vapor cal 2 - ~ vapor cal 1 ) 

W pump ~ (~ vapor TAP - ~ vapor cal 7 - ~ vapor cal 6 - ~ 

vapor dear - ~_vapor cal 4 - ~ vapor cal 3 - ~ -

vapor cal 2 - ~ vapor cal 1) [ h 1'- h 1] + ( ~ 

vapor TAP - ro vapor cal 7 - ~ vapor cal 6) [ h 6' 

- h 6 

Q H = [ h 9'- h 9] (~vapor TAP ) + [ h 11 - h 10] (ro­
vapor TAP - ro vapor cal, 7) 

De donde: 

NTH = W turb - W Eum"e 

QH 

H.R. = ( ro vapor TAP) h 9'- h 10)+ (ro vapor TAP - ~ 

vapor cal 7) [ h 11- h 12] - W pump/ KWH generados 

Substituyendo valores obtenemos: 

75 MW 150 MW 300 MW 

NTH % ) 34.10 38.30 41.41 

H.R. KCAL/KWH 1,972.23 1,800.32 1,648.58 
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CAPITULO 11.- GENERADORES DE VAPOR. 

2.1.- GENERALIDADES. 

Un generador de' vapor es un dispositivo usado para la 

producci6n de vapor que se utiliza en la alimentaci6n a o­

tros equipos que producen energía, directamente en proce-­

sos o bien, para prop6sitos de calentamiento. 

El diseño de los generadores de vapor considera la -­

transmisi6n de calor de una fuente externa de combusti6n a 

un fluído contenido dentro de ella. El líquido que general 

mente se utiliza para la producci6n de vapor es el agua, -

debido a su bajo costo como materia prima; aunque existen 

también generadores que utilizan el mercurio, o algún otro 

tipo de fluidos en algunas plantas modernas. 

El calor desarrollado por el combustible se transmite 

en el interior del generador de vapor porradiaci6n y con­

vecci6n logrando con esto la ebullici6n del fluido. 

Los elementos que constituyen un generador de vapor -

son los siguientes: 

A) Caldera. 

Consiste propiamente de los siguientes elementos: 

Hogar : Es la c~~ara donde el combustible es quemado. Es -

tambiér' llamada la cámara de combusti6n. Esta cir­

cundada sobre sus cuatro lados por un n~ero de tu 

bos de agua,. generalmente: llamados paredes de agua. 

El combustible es inyectado en el interior del ho­

gar y'con el aire de combusti6n es quemado comple­

tamente.; El calor radiante de la flama Y' los, gases 

productos 'de la combusti6n son absorvi,dos por las 

paredes de agua, donde el calor es transferido al 



agua que circula a trav~s de ellas. 

Los gases de combusti6ndesp~es de haber sido en­

friados parcialmente por las paredes de agua, de­

j-an el hogar y entran a las superficies de calen­

tamiento por convecci6n del sobrecalentador, reca 

lentador y economizador. 

Las condiciones necesarias para el hogar son las 

siguientes: 

El tamaño del hogar deberá ser capaz de m'antener 

una estable combusti6n del combustible suminis-­

trado Y'conseguir que ésta se realice completa'­

El agua circulando a.trav~s de las paredes de a 

gua del hogar deberá ser suficiente para poder 

enfriar los tubos que las componen a un nivel de­

temperatura conveniente. 

- La temperatura de gas a la salidá del hogar de­

berA provocar un efectivo intercambio de calor -

en l.a zona convectiva de la caldera. 

Los tipos de hogar que podemos encontrar son: 

Hogar sencillo 

Hog.ar dividido 

- Hogar doble. 

Domo de Vapor : Su funci6n primor(¡,ial es la de separar la 

mezcla agua-vapor en cada uno de sus comP2 

nentes. Para ello estA provisto de tres ti 

pos de separadores que son: 

-Primarios o Cic16nicos 

-Secundarios o de placas. 

-Terciarios o Be pl·8cas :eorrugadas. 

Además de aqu1 parten y llegan los tubos -
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elevadores, los de salida de vapor satu­

rado, los downcomers, los de agua de a1i 

mentaci6n provenientes del economizador, 

los de inyecci6n química, y el de la PU! 

ga continua. 

A continuaci6n en la figura 3 es mostra­

do el arreglo interior del domo de vapor. 

, 
, ' , , 
: I 

I i 
I • 

--DmtII~ os. AGUA 

DE AUIIIDlTACIoN ! 

DE VAJI'OR 

Sobreca1entador y Reca1entador: Son elementos formados por 

una serie de tubos en forma 

de serpentín, en los cuales 

se logra obtener un grado -

de calentamiento secundario 

del vapor. Come est~ suje-
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Domo inferior 

Economizador 

tos a altas temperaturas, 

los tubos estAn hechos de 

acero de alta aleaci6n o 

acero inoxidable. Su arre 

glo fundamentalmente se -

debe de realizar cuidando 

tener alta temperatura s~ 

bre lo"s tubos, y el poder 

realizar un efectivo con-

trol de temperatura del--

vapor. 

Tambi~n conocido como domo de lodos, tiene 

como funci6n principal el de depositar o -

precipitar las impurezas que pudiera lle-­

var el agua a su paso por ~ste. 

Tiene la finalidad de calentar el agua de -

alimentaci6n por debajo del punto de ebulli 

ci6n, aprovechando el calor de los gases de 

escape antes de que abandonen el hogar. 

Precalentadores Re"generativos: Absorve el calor de los g~ 

ses de escape del hogar y transfiere este calor al 

aire de entrada. EstA formado por unos elementos -

de transferencia de calor que giran continuamente. 

Los elementos son placas o l~inas de metal aline~ . 

das y empacadas compactarnei1te en grupos, que for­

man los sectores de un cilindro dividido radical-­

mente y conocidos con el no~bre de canastas. Se a­

comodan en tres capas conocidas como: Zona fria, -
\ 

Zona intermedia, y Zona caliente. 

El extremo frio del precalentador es aquel por don 
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de se admite el aire y se descargan los gases. -­

Por el contrario el extremo caliente es aquel por 

donde se admiten los gases calientes y se descar­

ga el aire. La envolvente del rotor tiene conexio 

nes para los duetos en ambos extremos y est~ se-­

lIada adecuadamente por sellos radiales y circun­

ferenciales, con lo que se forman pasajes herm~ti 

cos. El calor es absorvido por las ca~astas al p~ 

sar por la corriente de gases, desp~es la canas­

ta es llevada a la corriente de aire, en donde se 

libera el calor retenido y, por lo tanto, incre-­

mentando la temperatura del aire necesél.rio en la 

combusti6n. 

Los precalentadores regenerativos Ljungstrom se -

pueden clasificar en dos tipos, según el arreglo -

de los duetos de aire y gases del Generador de va.­

por: verticales y horizontales. 

La fuerza para el virado del rotor se aplica en la 

periferia. Una cremallera a. lo largo de todo el ro 

tor esta acoplada con un piñon que gira a baja ve­

locidad. El piñon es movido por una flecha de un -

reductor de engranes accionado por un motor eléc­

trico. Se tiene una turbineta de aire con mc,,::anis­

mo auxiliar de apoyo en caso de falla del motor e­

léctrico. 

La . fIgura 4 nos muestra las partes de un -

precalentador regenerativo Ljungstrom. 

- 19 -



Figura 4.-

PRECAL..ENTAOOR DE AIRE DESARMADO 
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Calentadores Aire con Vapor : Son instalados en el ducto de 

aire de entrada a los precalentadores regener~ 

tivos para mantener una temperatura adecuada ~ 

que evite la formaci6n de Acido sulfúrico en -

los elementos de calenta~iento. 

B~) Estructuras de Soporte de la Caldera.-

Hay dos clases de sistemas para soporte de la caldera, 

uno es el sistema de soporte en la parte alta y el otro es 

el--de soporte en la parte baja. Con el primero, el peso de 

la caldera en la direcci6n vertical es soportado por medio 

de trabes cOlgadas desde su parte superior de la. estructura. 

Con el segundo, el peso se encuentra soportado sobre el piso 

Generalmente se usan para grandes calderas y pequeñas ~al­

deras respectivamente. 

C) Sistema para el quemado de Combustible.-

Fundamentalmente existen dos tipos, el tipo tangencial 

o de esquinas, y el ~ipo horizontal. La mayoría de los gen~ 

radores de vapor de gran capacidad usan el tipo ta~gencial, 

y las de pequeña ,capacidad el tipo horizontal. 

El tipo tangencia.l provee u..Yla excelente y muy estable 

combusti6n. 

El equipo necesario para est~ sistema incluye: Quemad.Q, 

res, tanques de almacenamiento de combustible, bombas, ca-­

lentadores, filtros, venteos, y tubería de conducci6n. Ade­

m~s un equipo de control y supervisi6n de parámetros pa.:¡'a -

su_correcto manejo. 

D) Sistema de aire y gases ( ventiladores, ductos de a5.r·8 y 

gases) .-

Este sistema suministra el aire necesario para la com­

busti6n del combustible en el hogar, y descarga los gases -
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producto de la misma a la atm6sfera. Existen dos tipos de 

sistemas: 

-TIPO BALANC8ADO El hogar se mantiene a una presi6n ne­

gativa con respecto a la de la a.tm6sfe 

ra, normalmente entre -10 y -20 mm 
agua 

Es aplicado a generadores de vapor que 

usan carb6n o gas. El aire y el gas -­

son introducidos y descargados mediante 

el uso de un ventilador de tiro forzado 

y un ventilador de tiro inducido. 

-TIPO FORZADO Conocido también como presurizado. El ho-­

gar se mantiene con u~a presi6n positiva.U 

sua1mente aplicado a generadores de vapor 

que utilizAn combusto1eo o gas natural. Se 

usan solo ventiladores de tiro forzado. 

2.1.1.- REQUERIl1IENTOS DE UN BUEN GENERADOR DE VAPOR. 

En el diseño y manufactura de los generadores de vapor 

se debe tener un especial cuidado a. los siguientes puntos: 

A) Alta Eficiencia.-

El costo de la energ1a generada en una central termoe­

léctrica nos muestra claramente que el costo del combustible 

representa un v·alor alto. Por ello es deseado que se tenga !! 

na alta eficiencia,. para poderlo abatir. 

B) Alta Confianza y SeguridaCl .• -

Estos son dos factores muy importantes y necesarios en 

las centrales. Si el generador de vapor es parado de repen-

te, ello causarA la p~rdida de la venta de energ1a ademAs -

de los problemas a las industrias y los usucc!'ios. 

C) Buen funcionamiento. 

Si la combusti6n del combustible en el hogar es pobre, 

ft ,o 



el hollin y las cenizas emitidas pueden causar problemas 

de contaminaci6n del aire, y el combustible no quemado pr2 

vocarA que la eficiencia de la caldera disminuya considera 
. -

blemente. 

D) Minima contaminaci6n al Medio knbiente.-

Las centrales termoeléctricas algunas veces causan -­

contaminaci6n del medio ambiente debido a: 

1) Contaminaci6n del aire debido a gases sulfurosos, ho---

llin y cenizas. 

2) Ruido. 

3) Contaminaci6n del agua. 

4) Malos olores. 

5) Calor de escape del agua. 

Por ello deberful estar diseñadas para minimizar al mA 

ximo todas estAs condiciones. 

E) FAcil operaci6n y Mantenimiento.-

Deberful ubicarse bien los accesos al equipo, para po­

der llevar a cabo una buena operaci6n o mantenimiento del 

mismo. 

G) FAcil Construcci6n y:'Corto Tiempo de Entrega.-

E'n caso que se este diseñando el generador de vapor~ 

estos dos factores 'suman gran importancia ya que el costo 

de construcci6n, puede llegar a nulificar los beneficios ob 

tenidos por alguno de los puntos anteriores a corto plazo, 

y retraséU' el crecimiento econ6mico industrial de un sector 

por su incremento en la demanda eléctrica. 

2.'1.2.- PROBLEMAS EN LOS GENEFADORES DE VAPOR.-

En.el diseño y operaci6n de un generador de vapor es 

de especial atenci6n el conocimiento de los problemas que -
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se encuentran tanto en lado agua como en lado gases. Estos 

problemas no solo dañ'an al generador de vapor y los siste­

mas relacionados con ~l, sino que tambi~n disminuyen nota­

blemente su eficiencia. Tambi~n pueden causar una salida -

del mismo, y el disturbio de la operaci6n productiva de la 
.. 

Central. 

Estos problemas var:!an en su naturaleza y causas, y 

los mecanismos que las provocan son variados. A continua­

ci6n describiremos el bosquejo de cada uno de ellos. 

I.- PROBLEMAS CAUSADOS EN LOS GENERADORES DE VAPOR POR EL 

AGUA. 

El agua cruda gue es tratada para formar el agua de -

repuesto para el ciclo de generaci6n de vapor contiene va­

rias clases de impurezas. Estas impurezas son removidas me 

diante un adecuado tratamiento antes de que el agua sea a­

limentada a la caldera, pero si este tratamiento no es el 

adecuado~ se tendrán los sigui~ntes problemas: 

A) Los debidos a la incrustaci6n de dep6sitos en el inte-­

rior de los tubos y elementos.- . 

Si hierro, cobre o otras impurezas están disueltas en 

el agua de alimentaci6n, su concentraci6n se incrementa al 

alcanzarse la evaporaci6n del agua y' cuando llegan a su li 

mite de solubilidad ,se separan y depositan sobre las supe! 

ficies de calentamiento, formando incrustaciones. 

Los dep6sitos que se forman en el interior de los tu­

bos de generaci6n causan el aumento de temperatura del me­

tal de los tubos, y cuando estos exceden el limite permiti 

do del material, podr~ venir la falla del mismo. 

Por otra parte el aumento del espesor de la incrusta­

ci6n, provocar~ también la disminuci6n de la transferencia 

de calor efectuada sobre la superficie de los elementos. 
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B) Corrosi6n y abrasi6n en el interior de 12 caldera.-

Los materiales m~talicos tiene como propiedad el lle­

var a cabo reacciones quimicas y eléctricas que provocan -

la corrosi6n. Sujetan a los elementos.a ~~a acci6n oxidan­

te, que puede llegar a provocar' el oxido, y la.desintegra­

ci6h de los mismos. Para minimizar tanto como sea posible 

la corrosi6n en la caldera, deber~ mantenerse las cualida 

des propias de alcalinidad y oxigeno disuelto en el agu3 -

de atimentaci6n y el agua de la caldera,dentro de los limi 

tes permisibles de diseño. 

Existen dos tipos de corrosi6n que se encuentran, en -

el interior de la caldera, una es la corrosi6n extendida -

ampliamente en algunas areas de las superficies de ~alent~ 

miento y, la otra es la corrosi6n que se desarrolla pun--­

tv.almente y por lo regular'es profunda. Est~ ultima es lla 

mada " corrosi6n de foso", y causa concentraci6n de esfuer 

zos que pueden llegar a la fractura del tubo. 

Cuando el hierro esta sujeto a una corrosi6n alcalina 

se produce sodio férrico y se libera hidr6geno. Este hidr.§. 

geno penetra a,través de la superficie del acero y provoca. 

una descarbonizaci6n granular, que se refleja en la abra-­

si6n del metal. 

11.- PROBLEl~AS CAUS.ADOS EN LeS GENERADORES.:E VAPOR POR -­

LOS GASES DE COHBUSTION.-

Los aceites pesados generalmente contienen alg~nas -­

cantidades de· vanadio ( V ) Y azufre ( S ). CU2c1,do son a-­

rrastrados por los gases de combusti6n a través de la cal­

dera, estos elementos atacan a la s~perficie del sobreca-­

lentador, recalentadbr y precalentadores de aire, y tien-­

den a causar corrosi6n sobre la superficie del metal.' En ~ 

el s,iguiente capitulo, este tema es m~s ampliamente tratado. 
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2.1.3.- ESPECIFICACIONES DEL GENERADOR DE VAPOR DE LA CEN­

TRAL .-

(1) Diseño de la caldera ••• Mitsubishi-CE, Circulaci6n 
Controlada, Recalentador R~ 
diante, Hogar ~resurizado. 

(2) Presi6n de Vapor •• 0. Diseño 204 kg-cm 
Salida sobrecale~tador 175.9 
Domo 188.3 kg/cm 
Salida Recalentador 40.0 kg/cm2 

(3) Temperatura de Vapor ••• Salida Sobrecalentador 54006
0 e 

Salida Recalentador 550.6 e 
(4) Temperatura Agua Alimentaci6n 

Entrada Economizador •••• 248 Oc 
(5) Temperatura del Aire 

Temperatura P~biente •••• 
Entrada al Precalentador. 
Salida del Precalentador. 

(6) Flujo de Vapor 
Salida del Sobrecalentador •••• 

1 ,026,000 K g/HR 
Entrada al Recalentador ••••••• 

922,500 Kg/HR 
(7) Sistema Combcistible 

o , 

(8) Sistema Aire 

(9) Control de la 

Para gas natural o Aceite pesado ( COm 
bustoleo o Bunker 'c ') con quemadores 
tangenciales con in~linaci6n. 
y Gases 
Presurizado, con el uso de ventiladores 
de tiro forzado. 
Temperatura de Vapor 
Por medio de: Recirculaci6n de Gases 

Atomizaci6n para desobre­
calen tamien to. 

Inclinaci6n de quemadores 
(10 ) Arreglo General ••••••••• Domo de vapor 
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Domo de lodos 
Pared de Agua 
Sobrecalentador horizontal 

con pared enfriad.a por v2 
por, 3 secciones. 

Recalentador tipo horizon-
toal. 

Economizador tipo· espiral 
Precalentadores Lju.ngstrom 
tipo vertical invertido. 



2.2-. DESCRIPCION DEL SISTEMA AIRE-GASES. 

El aire necesario para llevar a cabo la combusti6n -

es tomado por dos ventiladores de tiro forzado ( centr1fu 

gos, flujo radial, y aletas curvas positivas), los cuales 

descargan a un dueto colocado a ambos lados del generador 

de vapor. Ambos duetos se juntan posteriormente por medio 

de un dueto igualador de presi6n, que nos da la flexibili 

dad de operación en caso de falla de alguno de los venti­

ladores. Cada ventilador tiene compuertas tanto en la suc 

ci6n como en la descarga, siendo leS primeras las que re­

gulan el flujo de aire de entrada. 

El aire pasa a continuaci6n por los calentadores de 

aire con vapor donde su temperatura es aumentada para evi 

tar condensaciones que dañen al precalentador regenerati­

vo. Desp~es del calentador los duetos tienen una deriva-­

ci6n las cuales se unen y suministran el aire necesario -

para los sellos de aire de las mirillas. 

Los duetos principales continúan, llevando el aire a 

los precalentadores regenerativos ( tipo Ljungstrom verti 

cal invertido, compuesto por: 120 canastas calientes, 120 

canastas intermedias, y 168 canastas fr1as;tamaño 27 1/2', 

Y accionamiento por motor eléctrico o turbineta neum~tica 

en cas~ de falla), para elevar su temperatura yde al11 -

por medio de duetos, es· llevado a la caja de aire del ge­

nerador de vapor. 

Antes de llegar a las cajas de aire, -los duetos tie­

nen un dueto de uni6n el cual conduce aire a la descarga 

del ventilador recircu1ador de gases. que sirve como sello 

para mantenerlo a baja temperatura, cuando se pone fuera 

de servicio al tener cualquier condici6n operativa anor--
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mal .que afecte su correcto funcionamiento. 

Tanto la entrada como la salida del precalentador re 

generativo de aire cuentan con compuertas para su aisla-­

miento ( condiciones de lavado, amarre del preCalentador, 

incendio, o cualquier otra condici6n operativa necesaria); 

as! como la llegada de aire al ventilador recirculador de 

gases. 

El aire interviene en la combusti6n la cual se efectúa 

en el hogar y ya como gases de combusti6n salen del gener.,e 

dor de vapor despúes de haber pasado por los sobrecalenta­

dores, el recalentador y el economizador subdividiéndose -

los duetos; conduciendo una parte de los gases a la succi-

6n del ventilador recirculador de gases ( centrífugó, flu­

jo radial, y aletas curvas positivas), el cu~l los toma y 

los descarga por medio de dos duetos a las partes inferio 

res respectivas del hogar del generador de vapor'; y la o­

tra parte es llevada a los precalentadores regenerativos 

en donde desp-6.es de transferir parte de su calor salen rum 

bo a la chimenea,por donde son expulsados a la atm6sfera.· 

La figura 2 mostrada a continuaci6n nos refiere m~s 

claramente el circui to ai're-gases del generador de vapor, 

detallado anteriormente. 
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-
2';.3-. DESCRIPCION DEL SISTEMA AGUA-VAPOR. 

Del calentador No. 7 el agua de alimentaci6n entra -

al cabezal de entrada del eC.onomizador, pasa desp'6.es por 

los elementos de éste aumentando su' temper.atura al aprov~ 

char el calor de los gases de salida del generador de va­

por. y finalmente descarga en un', cabezal de salida de don 

de el agua es conducida al domo superior, entrando por la 

parte inferior. El domo cuenta con cuatro v~lvulas de se­

guridad y con los elementos de instrumentaci6n necesarios 

para la supervisi6n del nivel de agua. 

Del domo superior y por la parte inferior del mismo 

se tienen' cuatro tubos bajantes ( downcomers) que se unen 

en un cabezal de donde está tomada la succi6n de l.as bom­

bas de c:irculaci6n forzada del generador de vapor ( tipo 

(!entríPugo de una sola etapa). Est~s bombas son dos y' aY'tl 

dan a que la circulaci6n del agua a través del generador 

sea m~s efectiva optimizando así l.a transferencia de ca-­

lor. Su motor se' encuentra sumergido en agua destilada y. 

es enfriada en un circuito exterior. 

La descarga de las bombas de circulaci6n forzada es -

doble y va al domo inferior donde es repartida a los cabe 

zales inferiores de las tuberías de las cuatro paredes -­

del generador. Est~s tuberías son de vaporizaci6n yúes-­

cargan en cabezales superiores, de donde el flujo se diri 

ge al domo superior. 

El vapor desp~es de haber pasado por los secadores -­

primarios, secundarios y, terciarios. sale del domo supe··· 

rior por varias tuberias que' descargan en el cabezal de -

entrada de las paredes enfriadas por vapor. De aquí pasa 

por el cabezal de paredes "U", luego al cabezal de salida 
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de las paredes enfriadas ~or vapor, y posteriormente lle­

ga mediante cuatro tubos al cabezal de entrada de la sec­

ci6n de sobrecalentamiento. 

El sobrecalentamiento se efectúa en tres etapas sien 

do estas, sobrecalentamiento de baja temperatura, sobrec2: 

lentamiento de temperatura intermedia y sobrecalentamien­

to de alta temperatura, contando con atemperadores que a­

yudan en el control de la temperatura del vapor dispuestos 

a las entradas de la segunda y' tercera etapa de sobreca-­

lentamiento. El agua necesaria para la atemperaci6n es ob 

tenida de la descarga de las bombas de agua de alimentaci 

6n. 

La disposici6n de los atemperadores a la entrada de 

los sobrecalentadores de temperatura intermedia y alta te~ 

peratura obedece a que el vapor que entra al sobrecalenta 

dor despúes de la atemperaci6n sufre una disminuci6n de -

temperatura, por lo que el material de que est~ hecho el -

sobrecalentador puede ser de acero de menor calidad que -

si no sufriera la atemperaci6n en ese punto; ademAs, si 

se pusiera la atemperaci6n a la salida del sobrecalentador 

de alta temperatura cuando el vapor va directamente a la -

turbina, se corre el riesgo en una falla del control de -

enviar vapor saturado que nos dañaría el equipo. 

A la salida del sobrecalentador de alta temperatura -

el vapor debe reunir las características necesarias de pr~_ 

si6n y temperatura para ser conducido hacia la turbina de 

alta presi6n, 170 t:g/cm
2 

y- 540oC. 

La salida de la ~ltima etapa de sobrecalentamiento 

se efectúa por medio de dos tuberías de 14" colocadas a -

cada lado del generador de vapor, teniendo cada línea una 

v~lvula de seguridad, y una de ellas adem~s, una v~lvula -

- 31 -



de seguridad electromagnética. 

Del cabezal de entrada del sobreca.lentador de al ta 

temperatura y despdes de la atemperaci6n est~ la salida 

de vapor auxiliar. 

Todas las etapas de sobrecalentamiento cuentan con -

sus respectivas v~lvulas de purga y venteos que descar-­

gan al tanque de purgas. 

Despúes de haber trabajado el vapor en la turbina -

de alta presi6n retorna al generador de vapor como reca­

lentado frío por medio de dos líneas de 20" las cuales -

se unen en un cabezal a la entrada del recalentador te-­

niendo atemperaci6n por medio de agua tomada de un paso 

intermedio de la bomba de agua de alimentaci6n. Cada lí­

nea posee dos v~lvulas de seguridad. 

En el recalentador la temperatura es elevada nueva_ 

mente a 5400 C. Efectuado el recalentamiento, todos los e­

lementos del recalentador descargan en un cabezal de sa­

lida el cual tiene dos líneas de 20" para conducir el va 

por recalentado caliente hacia la. turbina de presi6n in­

termedia No. 1. 

A continuaci6n se muestra el diagrama del sistema a 

gua-vapor de la central, en la figura 3. 
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CAPITULO 111.- EFECTOS DE LAS IMPUREZAS DEL COMBUSTIBLE. 

El fen6meno de combusti6n es el aspecto primario en 

el diseño de calderas y afecta en una u otra forma a los 

dem~s procesos que tienen lugar, como por ejemplo, la --­

transferencia de calor, resistencia estructural, contami­

naci6n, materiales, etc. Su influencia no solo comprende 

la parte de disefio, sino tambi~n la operaci6n y manteni­

miento. 

El proceso real de combusti6n no puede ser descrito 

con las reacciones químicas de oxidaci6n ya que estAs so­

lo marcan el estado inicial y final en el sistema; en rea 

lidad un número grande de reacciones intermedias en que ~ 

parecen transformaciones con velocidades grandes que produ 

cen inestabilidades intermedias caracterizan el proceso -

de combusti6n desde el punto de vista de desarrollo como: 

velocidad, aportaci6n de calor, elementos que frenan la -

reacci6n, etc. 

El combustible es la materia pr:iJma a base de' la cúal 

se genera la energía el~ctrica en la central. Se denominan 

combustibles, como se sabe, substancias de las que, al -­

quemarse; se desprende una gran cantidad de calor. 

Todos los tipos de combustibles, sólidos, liquidos _ 

y gaseosos, por mucho que se diferencien unos de otros en 

su aspecto y estado exterior, son de' po~ sí la combinaci-

6n quimica de los mismos elementos: Carbono (e), Hidr6g.e­

no (H), Oxígeno (O), Nitr6geno eN) y;, Azufre (S·). Adem~s 

cada combustible contiene ceniza, humedad, y algunas otras 

substancias ignífugas catal.ogadas como impurezas del com­

bustible. 
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Estas impurezas tambi~n se les denomina como lastre 

del combustible, debido a que adem~s de no participar ac­

tivamente en el proceso de combusti6n aumentan considera­

blemente e'l peso del combustible que llega a la cenrtral y 

de los productos de combusti6n ( ceniza, escoria, vapores 
., 

de agua, y' gpses) que es preciso extraer del hogar.: 

Realizando un anAlisis quimico del Combust6leo ( BUn 

ker C o aceite No. 6) que es el combustible empleado en' -

las' Centrales Termoeléctricas de 300 MW, encontramos los 

siguientes elementos: 
- o o 
.Densidad API a 6'0 F 

.Viscosidad S .. S.F. a l220 F 

.Poder Calorifico Superior cal/kg 

.Poder Calorífico InferioT eal/kg 

.Contenido de Carbono % 

.iContenido de Hidr6geno % 

.Contenido de Nitr6geno % 

.Contenido de A:zufre % 

.Temp. de inElamaci6n Oc 

.Contenido de V'anadio ppm 

.Contenido de S:odio ppm 

•. Contenido de N1quel ppm 

.Contenido de eobre ppm 

.eontenido de Fierro ppm 

•. Contenido de Magnesio ppm 

.COntenido de Potasio ppm 

•. Agua % 

• Sedimen to s y Agu'a % 

.Cenizas Totales % 

.Asfaltenos % 

11.6 a 12.4 

330' a 38tJ 

9,900 a 10,200 

9 .. 000 a 9,500 

8'3 a ,87 

10 a 18 

0.3 a o.A 
- ., 

3.2 a 3.6 

7'2 a 74' 

200 a 230 

3,,000 a 3,500 

50 a 60' 
-

1.0 a 1.100 

7'.5 a 7'.9 
. -

5.:000 a 5 .. 010 
- -

4.,650 a 4.'8:S0 
- . 

1;8 a 2~4 

0.08 a 0 •. 1.2 
-130'\8 a 16. O 
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Cuando se tiene una combusti6n completa se tienen los 

siguientes productos en los gases de combusti6n: Bioxido -

de Carbono ( CO
2 

), oxigeno (02)' Nitr6geno (N
2
), vapor de 

Agua (H2Q), Anh!drido Sulfuroso (502)' cenizas y escoria~ 

El Bi6xido de Carbono, Oxigeno, Nitr6geno, y vapor de 

agua, son eliminados a la a.tm6sfera a tra.v~s de la chime-­

nea. El anh!drido sulfuroso obtenido de la. combustión del 

Azufre en el hogar, cuando se combina con el vapor de agua 

de los gases de escape productos de la combusti6n se trans 

forma en ~cido sulfúrico (H
2

S'O 4)' y a una temperatura de --

140 Oc alcanza su limite de saturaci6n precipitandose como 

rocioque humedece las superficies de intercambio de calor 

de los elementos finales del generador de vapor ( preca1e~ 

tadores regenerativos y ductos de salida) vo1viendo10s su­

ceptib1es a un ataque por corrosi6n muy severo. Esta acci6n 

es tambi~n denominada corrosi6n a baj a temperatura. 

Las cenizas arrastradas por los gases de la. combusti6n 

a grandes velocidades, motiva el desgaste m~canico ( abra-­

si6n) de las superficies de calentamiento a 10 largo de to­

dos los elementos del generador de vapor. La que va a parar 

a la atm6sfera se sedimenta en un gran espacio alrededor de 

la central, conta'l1inando el aire y el territorio circundan-

te. 

Finalmente, la escori2, que comprende a todos los mate 

ria1es minerales s61idos residuales ( Sodio, Nique1, Cobre, 

Fierro, Magnesio, Potasio, y Asfa1 tenos) en combina.ci6n con 

el Vanadio ( V ), Forman un compuesto con bajo punto de fu­

si6n debido a la di1ataci6n y aumento de su velocidad mole­

cular en el proceso de combusti6n, que ataca la superficie 
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del metal en los elementos del sobreca1entador y reca1ent~. 

dor del Generador de vapor, provocando una alta corrosión. 

Este tipo de corrosi6n es la llamada a "altas temperatu---

ras". 

Generalmente ocurre cuando la temper2.tura d.e1 metal -
o 

se encuentra entre 620 y 650 e o por encima de estos va10 

res', Y' aumenta en. razón directa a los incrementos· de temp~ 

ratura. Esta es una de las razones por los c"tJ.á1es se res-­

tringe que la temper2.tura de vapor en la caldera exceda de 

los lImites permisibles de dise~o~ y con~entra todos los es 

fuerzos para la adecuada ubicación de las superficies de 

calentamiento en la zona de al ta temperatura de los gases. 
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CAPITULO IV.- MEDIDAS DE PREVENCION DE LA ACCION DE LAS IM­
PUREZAS DEL COMBUSTIBLE. 

FUNDAMENTALMENTE SE PRACTICAN LAS SIGUIENTES MEDIDAS -
PREVENTIVAS CONTRA LOS EFECTOS CAUSADOS POR LAS IMPUREZAS - . 
DEL COMBUSTIBLE SOBRE LOS ELEMENTOS DEL GENERADOR DE VAPOR~ 
LAS CUALES SON: 
-CONTROL .DE LA TEMPERATURA DE LOS GASES DE ESCAPE. 
-LAVADO DE LOS PRECALENTADORES REGENERATIVOS. 
-UTILIZACIÓN DE MATERIALES RESISTENTES A LA CORROSIÓN. 
-USO DE ADITIVOS. 

CONTROL DE LA TEMPERATURA DE LOS GASES DE ESCAPE,-
Es LLEVADO A CABO POR MEDIO DEL AUMENTO DE LA TEMPERA­

TURA D~L AIRE DE ENTRADA AL GENERADOR DE VAPOR NECESARIO PA 
RA LA COMBUSTIÓN, PARA ESTO SON UTILIZADOS LOS CALENTADORES 
DE AIRE CON VAPOR~ LOS CUALES INCREMENTAN LA TEMPERATURA -­
DEL AIRE DE ENTRADA PARA LA COMBUSTION. 

EL GE~ERADOR DE VAPOR CUENTA CON DOS CALENTADORES DE -
AIRE CON VAPOR~ INSTALADOS~ UNO EN CADA DUCTO DE AIRE~ EN-­
TRE LA DESCARGA DE LOS VENTILADORES DE TIRO FORZADO Y LOS -
PRECALENTADORES DE AIRE REGENERATIVO TIPO LJUNGSTROM~ y TIg 
NENCOMO FINALIDAD PROTEGER A tSTOS ÚLTIMOS DE LA CORROSIÓN 
PRODUCIDA POR LA FORMACIÓN DE ACIDO SULFÚRICO A PARTIR DEL . - . 

AZUFRE CONTENIDO EN LOS GASES DE COMBUSTIÓN AL QUEMARSE EL 
COMBUSTÓLEO~ YA QUE AL DESCENDER LA TEMPERATURA DE ELLOS POR 
EFECTO DEL INTERCAMBIO DE CALOR DE LOS GASES CON EL AIRE~ -
SE CONDENSAN SOBRE LOS ELEMENTOS DEL LADO FRIo DEL PRECALEN 
TADOR REGENERATIVO Y LOS CORROE~ POR LO QUE EL CALENTADOR -
DE AIRE CON VAPOR PROTEJE AL LJUNGSTROM EVITANDO QUE LA TEM 
PERATURA DE LOS GASES DESCIENDA HASTA EL PUNTO DE RocIo DE 
LOS VAPORES DE ~CIDb~ APROXIMADAMENTE 1400 C; 

DURANTE EL ARRANQUE Y ANTES DE QUE LA PRESIÓN DE LA EX 
TRACC I ÓN No. 5 ALCANCE UNA PRES IÓN DE 6.4 KG/CM2 SE ABASTE~E 
DE VAPOR AL CALENTADOR CON VAPOR AUXILIAR~ Y LA VALVULA DE 
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CONTROL REGULA LA PRESI6N DE 6.4 KG/CM2. CUANDO LA CARGA SE 
INCREMENTA Y LA PRESI6N DE LA EXTRACCI6N No. 5 EXCEDE DEL -
VALOR ANTES MENCIONADO~ SE CAMBIA EL SUMINISTRO DE VAPOR AL 
CALENTADOR~ DEL VAPOR AUXILIAR A LA EXTRACCI6N No. 5. 

EN AMBOS CASOS EL CONTROL DE TEMPERATURA DE LOS GASES 
DE ESCAPE~ ES LLEVADO A CABO DE LA SIGUIENTE MANERA: 
LAS SEÑALES DE TEMPERATURA DE AIRE ENTRANDO AL PRECALENTA-- . 
DOR REGENERATIVO y LA DE LOS GASES DE SALIDA DEL PRECALENT~ 
DOR REGENERATIVO SON TOMADAS E INTRODUCIDAS A UN PROMEDIA-­
DOR. LA SEÑAL DE SALIDA DEL PROMEDIADOR AUNADA A LAS DE TEM 
PERATURA DEL METAL DEL'PRECALENTADOR REGENERATIVO (LADO --­
FRfo) y LA DEL PUNTO DE AJUSTE SON AUMENTADAS EN GANANCIA Y 
FILTRADAS AL PASAR POR UN ELEMENTO PROPORCIONAL MÁS INTE--­
GRAL~ Y POSTERIORMENTE LLEGAN A UNA ESTACI6N DE TRANSFEREN­
CIA MANUAL-AUTOMÁTICA DONDE SON COMPARADAS PARA QUE EN EL -
CASO DE EXISTIR CUALQUIER DESVIACI6N SEA MODIFICADA LA SE-­
ÑAL DE LA VALVULA DE VAPOR A LOS CALENTADORES DE AIRE CON -
VAPOR, 

A CONTiNUACI6N SE MUESTRA EL DIAGRAMA DE CONTROL ANTE­
RIORMENTE REFERIDO. 

- 40 -



Figura 1-. DIAGRAMA DE CONTROL DE LA TEMP. GASES n: 
DE ESCAPE. 

PUNTO DE AJUSTE 
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ESTE CONTROL TIENE UNA LIMITANTE MUY BAJA QUE SE PUEDE 
LOGRAR CON RESPECTO AL AUMENTO DE LA TEMPERATURA DEL AIRE -
DE ENTRADA AL PRECALENTADOR REGENERATIVO LJUNGSTROM POR ME­
DIO DEL USO DE LOS CALENTADORES DE AIRE CON VAPOR; Y LA -­
CUAL ES QUE EL RANGO MAxIMO DE TEMPERATURA OBTENIDA ES DE -
70 A 950 C~ DEPENDIENDO DEL CLIMA Y LUGAR DE UBICACIÓN DE -

-LA CENTRAL. 
LA SIGUIENTE TABLA NOS MUESTRA LAS TEMPERATURAS SEGU-­

RAS DE OPERACIÓN DE PRECALENTADORES DE AIRE REGENERATIVOS -
LJUNGSTROM PARA EVITAR DAÑOS EN LOS SELLOS Y ELEMENTOS IN-­
TERCAMBIADORES DE CALOR LADO FRIO~ EN BASE A LAS TEMPERATU­
RAS DEL AIRE DE ENTRADA A LOS MISMOS OBTENIDAS POR EL USO -
DE LOS CALENTADORES DE AIRE CON VAPOR. 

Ternp. gas Ternp. Il'k1x. 
entrada salida de 

gas 

2050 e 1750 e 
2350 e 175~ e 
260~ e 175 e 
2850 e 175~ e 
3150 e 1750 e 
345 e 175 e 
3700 e- 175~ e 
4000 e 175 e 

TABLA II 

Temp. entrada aire 
100 e 

Ternp. rn1n. Ternp. Il'k1x • 
salida de salida de 
aire aire 

370 e 95
0 g 

65
0 e 1200 e 

950 e 150 e 
120~ e 175~ e 
150 e 205 e 
1750 e 2350 e 
2050 e 2600 e 
2350 e 2850 e 

Temp. entrada aire 
65 e 

Temp. mín. 
salida de 
aire 

Temp. nme. 
salida de 
aire 

150~ e 
175 e 
205~ e 
235 e 
2600 e 
2850 e 
3150 e 
3450 e 
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Temp. entrgda aire 
37 e 

Ternp. rn1n. Ternp. nme. 
salida de salida de 
aire aire 

650 e 1200 e 
950, e:::: 1500 e 
1200 e 1750 e 
150~ e 205C> e 
175 e 2350 e 
2050 e 2600 e 
2350 e 2850 e 
2600 e 3150 e 



LAVADO DE LOS PRECP.LENTp·.DORE S REGENERATIVOS.-

Los precalentadores regenera~ivos Lj'ungstrom est~ -

sujetos a un ensusia~iento continuo. Las particulas de 

gas procedentes de la combusti6n tienden a depositarse en 

los espacios entre las -l~inas de las canastas, reducien­

do el área efectiva para el paso d'el aire y disminuyendo 

la capacidad del generador de vapor por limitaciones en 

la cantidad de aire requerido y por la alta presi6n en el 

hogar de 1 a caldera. 

Cu.ando las condiciones de suciedad empiezan a ser irn 

portantes la carga de la unidad tendrtl que derratearse y 

deber~ ejecutarse·eT lavado de ].os precalentadores regene 

rativos Ljungstrom, para poder continuar suministrcndo la 

der:tcnda de energfa que el sistema nacional requiera. 

El lavado se realiza con los precalentadores aislados 

o fuera de servicio. Se tienen lineas de lavado con tobe;...­

ras estacionarias en ambos extremos del precalentador, c-.s1 

cono sus respecti V2-.S Lineas de drenaje para desaloj ar el 

agua de lavado y los s61idos removidos. El agua necesaria 

para el lavado es sur:dnistradadel sistema contra incendio 
2 

de' la central con una presi6n de 8 kg/cm y es calent2.da 

por r,.edio de una v~lvulZ mezclador2. con vapor aV.xilizr • A 

dem~s se le inyecta sosa cáustica !'cu'"'a remover m~s facil-­

mente los dGp6si tos acwnulao.os. Durante toda la operaci61: 
o se ma::'l tiell€ ·~m2. temperatura de 50 C Ce en t!'¿-,da de la mez-

cla a las toberas de lava.do y un muestreo continuo eV" el -

drenaJe p2~'a mantener un PI-! de 7.0 

El lavado de los prec2.1entadores regener2.tivos Ljung~ 

tI'om reduce también la posibilidad de ince:ldio de los mis­

mos 21.1 eliminar ta"Ylbién el m2terial comb'J.stible acumulado 
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en la.s l~.Elinas de las canasta.s. 

A continuaci6n en la figura 8, es mostrado el arreglo 

sugerido de tuberias para el dispositivo de lavado. 

NOTA' 
LA ~'IA oa:: ~AOA OEBEAA ESTAI"I A UN .... VE'- MAS BA,JO 
QUC! ID.. OIa"OE:ITI-.Q DI!: L.AVAOQ 

Figura 8.- ARP3GLO SUGERIDO PARA EL 
DISPOSITIVO DE LAVtnO 

UTILIZACION DE HATERIALES' RESISTENTES A LA CORROSION.-

El uso de materiales especiales resistentes a la co-­

rrosi6n en los 'elementos de calenta:íLiento de los precalen­

tadores regenera.tivos Ljun.gstrom, es otra de las al tern?ti 

vas que pueden ser usadas como medida de prev~nc~6n de los 

efectos 'de las impurezas del C01:1bustible. 

General'Y/2nte solo se contempla las secciones de baja 

temperatura, o sea, la se,cción de cal'1astillas frías. El ma 

terial empleado para su fabricación es el acero " Corten" 

en calibre #: 18, (me es de exportación. Esté 2.cero solo se 
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puede conseguir en paises industrielizados con alta tecnolo 

gia, y por lo anterior su precio es bastante elevado, en -

raz6n de 6 a 1 con el material normalmente usado que es el 

Acero al Carb6n. 

Deberá realizarse lLYl estudio econ6mico adecuado que -

justifique su uso,' en base al tiempo de vida de' las canas­

tillas o algv~a otra medida de prevenci6n. En la siguiente 

figura 9, es dade. el rango operativo adec:::uado de los prec~ 

lentadores dependiendo de los materiales de sus componentes 

y del ~~ de azufre cor.tenido en el combustible. 
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Figura 9.-
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USO DE P.DITIVOS.-

Está medida de prevenci6n es de reciente aplicaci6n -

en· las centrales termoeléctrica.s; su característica primoE 

dial es la eliminaci6n del vanadio ( V) contenido como ele 

mento residual en el combust61eo, por medio de su reacci6n 

con el uso de adiiivos de magnesio ( Mg). 

El 6xido de magnesio· ( NgO) reacciona con el vanadio 

en forma de vanadatos, va.YJ.adil-vanadatos, y pentavanadatos, 

evitando que se forme el compuesto de los elementos resi-­

duales yc el vaYJ.adio, y di sminuyendo con ello en forma con­

siderable la corrosi6n a alta temperatura que afecta a los 

eleme:fltos del sobrecalentador y. recalentador de la ca·.lde--

rae 

La relaci6n de mezcla en: peso del magnesio al vanadio 

deberá ser ajustada a un valor mayor de 3.0. Si el valor -

contenido del vanadio en el combustible es menor de 2 ppm, 

el aditivo de magnesio no es necesitado. En la central la 

relaci6n de mezcla con el combust61eo es de 1 litro de adi 

tivo por cada 3,000 litros de combustoleo. 

La inyecci6n del aditivo al combust61eo se realiza a 

la salida de los calentadores principales de combustible y 

antes de la llegada a la válvula de control de suministro 

a los cabezales de los quemadores. 

Otra caracterl.stica considerable del·uso de los aditi 

vos, es que eleva la temperatura de salida de los gases por 

arriba de:l punto de rocío ya que aUJnenta la temperatura de 

reacción de la combusti6n y, con ello reduce la corrosi6n 

a baj a temperatura que se pl"'oduce en los elementos finales 

de calentamiento de los precalentadores regenerativos Ljv~ 

gstrom. 
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CAPITULO V.- ANALISIS ECONOMICO DE LA PERDIDA DE GENERACION 

Para fines del presente análisis económico considerare 

mos dos estados estimados de ingresos y gastos, uno desde -

el punto de vista de la operación normal, y el otro desde -

el punto de vista que contempla la reparación de un cambio 

de canastillas--intermedias no programado debido a un mal -­

control de las medidas preventivas de la acción de las impu 

rezas del combustible. 

CASO 1 

INGRESOS. 

Venta de energía eléctrica Anual. 

F.P. = 75% 1,971,000 MW 

x $ 13,000.00 MW/HR 

TOTAL INGRESOS 

GASTOS DE OPERACION. 

Consumo de combustóleo Anual 

MW x .3830 ( factor norma de operac.) 

754,893 M3 

x $ 9,280.00 M3 

Consumo de gas Anual (1% comb.) 

7,548.93 

x $ 10,500.- M3 

Mano de Obra directa 

Millones de pesos 

$ 25,623.­

$ 25,623~-

$ 7,005.-

79.-

( $3,500.- x 24 hr x365d x 50 pers 1,533.-

Prestaciones Mano de Obra Directa ( 70% ) 1,073.-

Refacciones estimadas para reparación 

y mantenimiento del equipo ( 20% ingreso) 5,139.-

Herramental (1% ingreso) 256.-

TOTAL GASTOS DE OPERACION $ 15,085.-
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CARGOS FIJOS. 

Depreciaci6n del equipo y edificios 

( costo 75,000~000,000.- a 30 años) 

Costo Capital ( Financiamiento 8% ) 

TOTAL CARGOS FIJOS 

GASTOS DE ADMINISTRACION. 

0.5 % del total del ingreso 

******TOTAL GASTOS****** 

REMANENTE DE INGRESOS •••••••••••••.•••••• 

CASO 11 

INGRESOS. 

Venta de energía eléctrica Anual 

F.P. = 68.4% 1,797,960 MW 

X $ 13,000.00 MW/HR 

TOTAL INGRESOS 

GASTOS DE OPERACION. 

Consumo de combust6leo Anual 

MW x .3967 

X 

factor cond. amormales) 

713,250 M3 

$ 9,280.00 M 3 

Consumo de gas Anual (1% comb.) 
3 

7,132.5 M 

X $ 10,500.00 M3 

Mano de obra directa 

($3,500.- x 24 hr x 365 d x 50 pers~I 

Prestaciones Mano de Obra Directa (70%) 
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$ 2,500.-

6,000 .. -

$ 8,500.-

$ 1,281.­

$ 24,866.-

$ 757.-

Millones de pesos 

$ 23,373.-

$ 6,619.-

75.-

1,533.-

1,073.-



Refacciones estimadas para reparaci6n 

y mantenimiento del equipo ( 20% ingreso 

Herramental (1% ingreso 

TOTAL GASTOS DE'OPERACION 

CARGOS FIJOS,. 

Depreciaci6n del equipo y edificios 

( costo 75,000'000,000 a 30 años) 

costo Capital ( Financiamiento 8% ) 

TOTAL CARGOS FIJOS 

GASTOS DE ADMINISTRACION. 

( 0.5% del total del ingreso) 

TOTAL GASTOS ADMON. 

GASTOS DE REPARACION NO PROGRAMADA. 

( 8% del valor de refacciones esti­

madas para reparaci6n y mantto. del 

equipo ) 

******TOTAL GASTOS ****** , 

REMANENTE DE INGRESOS •••••..••••••••••••. 

4,674.-

233.-

$ 14,207.-

$ 2,500.-

6,000.-

$ 8,500.-

$ 1,169.­

$ 1,169.-

$ 374.-

$ 24,250.-

-$ 877.-

De los estados estimados de ingresos y gasos mostrados an­

teriormente se observa que se tiene un decremento de c~rga de 

la unidad debido a los efectos de corrosi6n a baja temperatu­

ra, y que acarrea consigo un d~ficit de energia no producida 

de 173,040 ~~ dejando de percibirse por el solo concepto de -
cobro $ 2,249'000,000.-. 

DEFí'1 
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C o N C L U S ION E S 

El habla~ de un pnoblema eomo e~ el de la eo~~0~~6n a -
alta~ y baja~ tempe~atu~a~ ~nvolue~a adem~~ d~1 ounto dQ v~~ 

ta eeon6m~eo, un ~~nnúme~o de ~epe~eu~~one~ tlen~ea~ y huma­

na~; euyo objet~vo 6~nal no ~olo debe~~ ~e~ eent~al~zado ~o­
b~e la ~olue~6n o eo~~eee~6n de la~ med~da~ de p~evene~6n p~ 
~a la aee~6n de la~ ~mpu~eza~ del eombu~t~ble, ~~no que tam­
b~ln debe~~n bu~ea~4e la~ eau~a~ ~eale4 que p~ovoean el 6en~ 
meno po~ med~o de un an~l~~~~ exhau~t~vo del Gene~ado~ de Va 

po~ de la Cent~al. 

El heeho de juzga~ a p~~o~~, puede no ~ep~e~enta~ ~eal­
mente el p~oblema eX~4tente; debe~~n eheea~4e la e6~e~ene~a 

del gene~ado~ y ~u~ pl~d~da~, a4~ eomo l04 ~n60~me4 metalo-­
g~~6~eo~ de la~ ~n~peee~one4 v~~uale4 p~aet~eada~ du~ante 4U 
manten~m~ento po~ pe~~onal del Labo~ato~~o de C.F.E.; y en -
ba~e a ello a~egu~a~ la 60eal~zae~6n, ya ~ea po~ el lado del 
u~o ~nadeeuado de la~ med~da~ de p~evene~6n o, ya ~ea po~ la 
ex~~tene~a de algún o alguno~ p~oblema~ de eombu4t~6n. 

En el ea~o pa~t[eula~ de e~ta Cent~al tenemo~ lo~ ~~gu~e~ 
te~ ~epo~te~: 

•• EFICIENCIA VEL GENERAVOR y SUS PERVIVAS •• 
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" ". ",,. 
1t:1U.. ... .. OH·AF:";f!I1Elnc· DE DF'ERACl Ol~ V RESUL TACtOs 

BALANCE V EFJCIEIKIA TCRr1ICA DE LA C;:¡LOERA DE LA UtHOAD 3 

--fn~ALl S J!:: (,/U 1 MICO DEL COt1E!LISTI eLE --

CAR80t-ll). • • • • • • • • • • • • • • •• 8:2. 66 
HIO":OGEt~O. • • • • • • • • • • • • •• 10.710. 
OXIGEt~O ••••••••••••••••• 0 
NI TROGH10. • • • • • • • • • • • • •• .35 
AZUFRE. • • • • • • • • • • • • • • • •• 3. 4 E-

---fiBlIR-;-,;-;-;-.-:-..... --;-.-. -;-;-~.-.-';'7"i- ": 
CEIH ZA'::. • • • • • • • • • • • • • • •• 1 €I 
COt1BLI~:TI BLE EU CEtn ZAS.. 0 

--ANFILl~:I!:: DE ORSAT--

% EN VOL UNEN 

O:'UGENO ••••••• ;. • • • • • • •• 1.6 
110~IOX I DO DE CAF$ONO..... 1. 2 
8IOXIDO DE CARBONO...... 14. El 
mTF:OGENO ............... 82.4 

--DATOS OPERAT 1 \-,')8 DE LA '-IN 1 DAD CON LA CAF.:GA ,:'E 225 MW 

GASTO DE Cor·1B'-ISTI8LE ••••••••••••• 54894 I<G/HR 
TEt1PERATUF:A GASES DE ESCAPE...... 158 ORAC'OS CE~lT. 

TEt-,PERATUF:A COMBo ENTRADA........ 135 ORA(IOS CENT. 
TEI1PERATLI¡;:A AlPE DE ENTRADA •••••• , 2713.5 GRADOS CENT. 
HIJMErJAD ESF'ECIFICA DEL AlF:E:...... .02 KG VAPOR/KG AGUA­
PODEP CALOP 1 F 1 CO SI.1PER 1 OR. • • • • • •• 418213. 27 ¡( T /KG 
PODE": CALORIF lCO HlFERWR........ 39443.84 K_' "K(; 

GASTO DE CENIZAS ••••••••••••••••• 90 KC/HR 

--RESUL TADOS 08TEtHDOS:--

GASTel DE Cor'lE:I.lSTI8LE RECHAZACIO •••••• 9 KG/HR 
(;A!::TO DE COI'18llST I8LE HO C'UEt1ADO ••••• 3402.47853 
Ofl::;TCI DE GASES SECO~;................ 72::2:593.767 
GASTO DE AIPE TEORICO ••••••••••••••• 7341~E:.724 

EXCESO DE AIRE •••••••••••••••••••••• 4.78128179 
GASTO DE AIRE PEAL •••••••••••••••••• 7098:34.207 
PEF.:D 1 DA POF~ GASES SECOS ••••••••••••• -81404298.8 
F'E;:;::D 1 DA POI': HUI1EDAD DELCOI1E:UST 1 BLE.. 297425705 

KGr1/HR 
KG/HR 
KC;/HF.: 
;-; 
t::G/HF~:; 

KJ/HF.: 
KJ/HF.: 

PERDIOA püF.: FOF:I'lA(:1 ot'l DE AGUA ••••••• 12('011272 KJ/HF: 
PERDIDAS POR HUI1EDAD DEL AIF~E. ...... -3141548.74 KJ/HR 
PEF:DIDAS POF.: COM8USTIot~ ItKOt1F'LETA •• 1342Ct61O;19 KJ/HF: 
;='EF:D 1 ('AS POR COl1BUST l BLE F:ECHAZAi:)(... 376.382. 43 KJ /HR 
PERDIDAS POR RADIACION •••••••••••••• 7012114.96 KJ/HR 
PEF:DIDAS TCf¡ALES •••••••••••••••••••• 4744E:6445 I(J/HR 

EFICIENCIA TERMODHlAI1ICA DE LA C:ALDERA 

78. 08613966 7.~ 
~._. :",,":" .,_ .. ~._- .': ~., 

$ 1 



•• REPORTE METALOGRAFICO •• 
Zona del hogaA.- Fuga~ en paAed lateAal SUA con el OA~Ó~C~O -

en el'centAo y d~Aecc~ón hacia el lado de g~ 
~e~. La~ paAede~ de lo~ tubo~ con óalla pAe­
~entan un adelgazam~ento pAogAe~~vo en ~u e~ 

pe~oA. 

ReóAactaAio del pi~o levantado~ 

Panele~ de QuemadoAe~ con daño~ pOA ~obAeca­

lentam~ento. en mayoA pAOpoAción en la e~Qu~ 
na 4 ! lado ~uA J. 
TobeAa~ de aiAe a piloto~ deóoAmada~ pOA ~o­

bAecalentamiento. 
PaAed baóle con depó~~to~ iAAegulaAe~ de ha! 
ta 30 mm de e~pe~oA con con~i~tencia dUAa y 

adheAencia óueAte; el coloA de la e~coA~a e~ 

negAo bAillante. 

Zona SH pA~maAio. ~ecundaAio. y teAciaA~o.- PaAte inóeA~oA del 

SH pA~maAio contiene gAan cantidad de depó~i­
to~ de con~~~tenc~a muy dUAa y de una gAan -­
adheAenc~a al tubo alcanzando ha~ta 50 mm de 

e~pe~oA. Se ob~eAvan tambiln picaduAa~ ~obAe 
todo~ ~u~ elemento~ y con mayoA den~idad ha­
cia el lado ~uA. 

La apaAiencia de lo~ SH ~ecundaAio y teAc¿aA¿O 
e~ igual a la del pAimaA¿o. 

Zona de RH pAimaAio y ~ecundaAio.- Con ¿guale~ ca~acteA¿~tica~ 

a la zona anteAioA. 
Zona del EconomizadoA.- Relat~vamente limpia, ~in pAe~entaA 

daño alguno. 

Zona de Vucto~ de AiAe y Ga~e~.- La~ jUnta~ de. e.xpan~ión ~e -
encuentAán con gAande.~ de.pó~¿to~ en ~u 

paAte in~eA¿oA . 
. Su~ eleme.nto~ en buena~ cond¿c¿one~. 

Zona de PAecalentadofte~ RegeneAat¿vo~.- El lado de la~ cana~t¡ 
lla~ inteAmed~a~ completamente de~tAui 

da~ pOA COAAo~~ón. 
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Ve lo ante4i04 podemo~ de~p4ende4 que el p40blema qu~ -

~e tiene e~ debido 6undamentalmente a la Combu~ti6n y no al 
u~o inadecuado de la~ medida~ p4eventiva~ cont4a la~ impu4e­

za~ del combu~tible. P04 lo tanto ~e debe4á de 4ealiza4 el -
aju~te de lo~ ~iguiente~ punto~ en ba~e a lo~ dato~ ante4i04 
mente mo~t4ado~: 

Ve4i6icaci6n y c044ecci6n de la~ tobe4a~, 6icha~, y po~i-­
ci6n de lo~ quemad04e~ de combu~t61eo. 

- Ve4i6icaci6n y c044ecci6n de la tempe4atu4a del hoga4 en -
la zona 4adiante. 
C044ecci6n del exce~o de la~ atempe4aci6n p4ima4ia y ~ecun 
da4ia en la zona de Sob4ecalentad04e~. 

- Medici6n pe4i6dica de la~ tempe4atu4a~ y velocidade~ enlo~ 
ducto~ de ai4e y ga~e~, pa4a la detecci6n de p40blema~ de -
taponamiento~. 

- Monit04eo Continúo de la e6iciencia de la Calde4a y ~u~ pé~ 
dida~ a di6e4ente~ ca4ga~, p04 medio del Análi~i~ de 04~at 
a 64ecuencia~ pe4~odicaJ c04ta~. 

- En ca~o de la~ado de lo~ p4ecal~ntado4e~ Aegen~4dtivo~ ~ipo 
Ljung~t40m, ~e debe4l 4ealiza4 4náli¿i~ continuo de ácidez 
ha~ta deja41a neut4a completamente. 

La atenci6n y cuidado p4e~tado a cada uno de lo~ punto~ 
ante4i04e~ vend4á a 4editua4 en una may04 optimizaci6n de la 
e6iciencia del Gene4ad04 de Vap04 de la Cent4al, y con~ecuen­

temente un co~to má~ bajo de Gene4aci6n p04 KW/ HR p40ducido. 
En el ca~o que la~ c044eccione~ no puedan ~e4 4ealizada~ 

inmediatamente, debe4á pen~a4~e la po~ibilidad de 4educi4 ca~ 

ga pa4a la p40tecci6n de lo~ elemento~ del Gene4ad04 yel t4~ 
bajo del mi~mo dent40 de lo~ 4ango~ de ope4aci6n pe4mi~¡ble~. 
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