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INTRODUCCION

kLa ‘energfa eléctrica es indispensable para el desarrcllo de

uﬁ 'pais’y'la cépa:idnd que de su generacién posee eéste, es un

:}ﬁﬁghgdor d?, su nivel de desarrollo., La energfa eléctrica
poﬁlbiiita una infinidad de procesos tecnolégicos, que en. unién

1‘coﬁ  los hombres y mujeres implicados en éstos, constituyen la

planta productiva de un pats o conjunto de pafses.

Es inconcebible el mundo moderno sin la energlfa eléctrica,
bien podrfa llamarse a nuestra era, la era de la electricidad. La
iluminacién de las grandes ciudades, las telecomunicaciones, las
computadoras, la television, etcétera, son una manifestacion del

poder de la electricidad.

En México, todo el servicio poblico de energfa eléctrica
estd a cargo de la Comisidn Federal de Electricidad (CFE), UOnica
responsable de su planeacién, generacioén, transmision Y

distribucion en todo el patw. Para cumplir con sus funciones, la

CFE cuenta con plantas hidroeléctricas, termoeléctricas de
cambustible fosil, geotérmicas Y proximamente pondrd en
funcionamiento una central nucleoeléctrica, todas ellas

entrel azadas a través de un sistema interconectado de

distribucidn,
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Entre los diversos proyectos fgue actualmente desarrolla la
EFE, estd el de garnntfznr la continuidad de la generacidn y la
salvaguarda del equipo principal de las centrales termoeléctricas
en  operacioén, 'las cuales generan la ﬁaYurfa de la energfa
wléctrica en México, manteniendo niveles de confiabilidad vy
disponibilidad aceptables. .

El desarrollo de este tipo de prcyectos‘ toma en
consideracidn que es durante la vida otil de  una central
termoeléctrica cuando se hacen numervosas sugerencias en relacién
a mejoras posibles a las mismas, Estas sugerencias por lo general
son como  resultado de problemas de operacidn, comportamiento
{nadecuado del equipo, posibles errores y omisiones en el diseho,
0 pratecciones insuficientes ep los sistemas, Que originan fallas
que &n muchas ocasiones provocan daflos serios a los eqguipas
printipales e incluso largons y costosos paros no progranados de

la unidad.

Como parte de uno de sus proyectos, 1a Comisidn Federal de
Electricidad solicitd al Departamento de Instrumentacion y
Contral de la Divisidn Estudion de Ingenierfa deil Inpstituto de
Investigaciones Eléctricas, la realizaciédn de un estudio dw las
protecciones necesarias de ser instaladas, pare reducir el riesgo
de dahos por induccidn de agua a la turbins de la Unidad 4 de la

Central Termoeléctrica (CTE) Valle de Médxico.

ta CYE Valle de México genera gran parte de la energfa
eldctrica que consume la Ciudad de Mé#xico y las z20nas

industriales colindantes a elia, de allf! la conveniencia y la
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meofpincié Eé mantener a esta planta operando eficientemente,

'unu de - los problemas de mayor consecuencia en las plantas
termoel¢ctricas, -es el dafo debido a 1a 1ntroduccién 1ndeseada de
agua a la turbina. La ocurrencia de este problema ocasiona dafos
tales como deformacidn en tuberfas, erosién en los dlabes de la
turbina vy algunas veces deformacién del cuerpo de ésta. Lo que
ocasiona el paro de la Unidad, para efectuar labores de
reparacion, con las consecuentes pérdidas econdmicas para la
industria de generacidn de energfa eléctrica y para 1la pl;ntér

productiva que uti1liza esta energfa.

La presente tesis' se centra en el desarrollo de la légica de
control de las protecciones a instalar en la turbina de la Unidad
4 de la CTE Valle de México para reducir el riesgo de daNos por
induccidn de agua a éstajg problema que se ha presentado ya en
varias pcasiones, En particular se trata 1o referente al sistema
de extracciones de vapor, el cual ha jugado un papel

preponderante en la ocurrencia del problema.

Esta tesis tiene por objetivo el mejoramiento en la
operacién de la Unidad 4 de la CTE valle de México, por medio de
la implementacidn de una 1dgica de control de las protecclones,
acorde con las Normas internacionales en este campo, 1a
experiencia acumulada en la resolucidn del problema, las
caracterfsticas de operacién de la planta y de los dispositivos

de proteccion.

E1 disefo de la l16gica de control de las protecciones es una
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fase importante en la realizacidn de proyectos de protecciones
en plantas termoeldctricas, vya que a partir de esta ldgica se
disefan los programas de control ldgico que utilizaran los
Control adores ngicos Programables, 1os cuales se encargaran de
coordinar a los dispositivos de control de las protecciones vy
proporcionar a los operadores informacidn sobre el proceso de

proteccidn.
El presente trabajo se divide en cinco capftulos t

€t capftulo [ es una introduccidn general a los proce;os
termoeldctricos, la cual es necesaria para ubicar el probliema del
control ldégico de las protecciones contra induccidn de agua en la
turbina de la Unidad 4 de la CTE Valle de México., Este capttulo
aborda en forma breve los ciclos termodindmicos, haciendo énfasis
en el Ciclo Rankine Regenerativo con Recalentamiento, por ser el
que se utilizs en la CTE Valle de México y en su parte final se

presenta una descripcidn de esta planta termoeléctrica.

En el capftulo Il se hace una descripcidn del estado actual
de las protecciones existentes en la Unidad 4 para reducir el
riesgo de Induccidén de agua a la turbina, a través de las l{neas

de las extracciones de vapor.

En el capttulo 111 se hace una revisitn de las
recomendaciones, codigos y normas aplicables a los sistemas y en
particul ar se hace una exposticidén de 1las recomengaciones
contenidas en la Norma ASME, que lleva por nombre “Recommended

Practices for the Prevention of Water Damage to Steam Turbines
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Used for .Electric Power Generation y se presenta el Sistema
HVDRATECI’—NSSD de Monitoreo de ls Induccidn de Agua, ampliamente
recomendado:: por. fabricantes de equipo de proteccidn contra

induccién de agua,

€n.. ‘el ':‘f‘cyapltulc 1V  se presentan por medio de Diagramas
Func(onqles' ‘las protecciones factibles de ser instaladas en el

: s‘l’s't.‘en;é"de‘extrac:\onnl de vapor y en sus calentadores asociados.

En ‘el bcapitu\o V  se muestran los circuitos . logicos de
control encargados de la coordinacién de los dispositivos 'y
prncesoé de proteccion mostrados en el capftulo 1V, ast como’ una

descripcion operativa de los mismos.

La 1d0gica presentada en el capftulo V fue aprobada por
Investigadores del Departamento de Instrumentaciod y Control del
Instituto de Investigaciones Eldéctricas y por el personal de
instrumentacidn ¥ Control de 1a CTE Valle de México,
encontrandose en 1la actualidad en revisién por 1la Comisidn

Federal de Electricidad.

En la parte final del presente trabajo se encuentran algunos
Apendices que contienen la simbologfa utilizads en los diversos

diagramas agu! presentados.

Fetrero, 1988,
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cnpltugb‘tl_nsscalPCION DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA

l.l‘DESCRlECiDN’BENERAL.

Una Plaﬁta 1e}moelectrtca ®% una instalacidn que tiene. por
;bjﬁ'ﬂ' transformar la energla calorifica en energla eléctrica,
Esta transformacion no se efecta en forma directa sino que
requierg de varios pasos, para los cuales se emplean cinco
elementos principales t una caldera, una turbina de vapor , una
bomba de agua, un condensador y el generador, as{ como el

correspondiente equipo auxiliar que hace posible su

funcionamiento.

En el horno u hogar de la caldera se realiza la combustidn
ya sea de carbon, combustdleo o gQes. La wsnergla potencial
almacenada en el combustible se transforma en energia térmica
para calentar el agua que se encuentra en la caldera. €1 agua
procedente de la bomba de agﬁl de alimentacion llega al domo, el
cual se encuentra en la parte superior de la caldera, en donde el
agua es separada del vapor generado en el hogar de ésta.
Posteriormente este vapor se sobrecalienta en la regidn de la
caldera llamada sobrecalentador, donde se aumenta su temperatura,
utilizando para ello los gases producto de la combustion., Despubs
de ésto, el vapor se encuentra en condiciones apropiadas para ser

llevado a la turbina, (ver la figura l.l).
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,51 ‘vdpor sobrecalentado  se conduce a la turbina, -donde

realiza ttrkﬁajo al  expanderse 'y chocar contra 1os Adlabes,

prbpof;nonanq, :al;‘rutor de la turbina un movimiento mecAnico

Qi atori

’thra;f,al girar el rotor de la turbina, la energfa mecdnica
del - eje es£a~en condiciones: de generar electricidad. Las partes
bpr\nc{pales de .. un generador son 1 el rotor, e] estator vy el

excl{adpri

€1 - .rotor .del generador se encuentra acoplado al eje de 1a

turbina y gira en casi todas las plantas a 3600 rpm.

El excitador, que es un generador de corriente continua, se
encuentra acopladu al eje del rotor del generador, Qira también a

3600 rpm y produce electricidad para el rotor.

Rodeando al rotor se encuentra e! estator del generador, que
s una pieza estacionaria la cual lleva un arrollamiento formado

por bobinas.

Del rotor electromecdnico radian lineas de fuerza magnética
que son cortadas por el arrollamiento del estator, induciendo en

este un alto voltaje, generandose asi energia eléctrica.

Finalmente la energlia eléctrica producida es conducida por
cables a los transformadores, donde se eleva su voltaje para
poder transportarla hasta los centros de consumo, en donde el
voltaje es disminuido a los valores adecuados para su empleoc

industrial o doméstico.
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Fara ‘la combusti6n se requiere cierta cantidad . de oxigeno
que- se toma del aire, el cual es impulsado por un ventiladar de
tiroc forzadn y conducido a través de un ducto hasta. los
quemadores en ‘donde @l aire y combustible, se mezclan ({en

proporciones adecuadas) y se produce la combustion.

£1 agua ahsorbe el calor desprendido durante la combustion 'y -
debido a esto va elevando su temperatura hasta llegar a la;.
evaparacion.

Posteriormente este vapor se sobrecalienta y mediante el

empleo de las tuberfas de vapor principal’ adecuadas . es

introducide primero a la turbina de alta presiadn,  donde ruﬁa,,‘

expansiodn gue groduce trabajo al bajar la temperatura’ iy la
presidn, efectda la transformacion del calor en trabaio  mecdnico

al girar el rotor de la turbina.

Una vez que el vapor ha hecho trabajo en la turbina de alta
presidn, ahora con menor presidn y temperatura, se manda' a’
recalentar en una seccion dentro de la caidera 1lamada
recalentador, donde utilizando 1los gases de combustidn se 1le
aumenta su temperatura casi a) mismo valor con el que entrd en la
turbina de alta presién. El vapor recalentado se introduce a la
turbina de presion 1ntermedia y finalmente en la turbina de baja
presidn, donde nuevamente en cada etapa, una expansiidn que
produce trabajo al bajar de presion y de temperatura, efectfa la
transformacidn del calor en trabajo mecAnico, al contribuir mas

al movimiento del rotor de 1a turbina,
Por otro lado, una vez que el vapor ha hecho trabajo en la
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turbina y ha perdido presidn, se hace pasar por el condensador,
donde pierde su calor latente de vaporizacion y se convierte en
agua. El agua obtenida, llamada a partir de este punto
condensado, es.almacenada en un depdsito localizado en la parte
inferior del condensador y al cual se e conoce como pozo
caliente. A partir de este depbsito, el condensado se bombéa,
hactiéndolo pasar & través de una serie de calentadores que
aumentan gradualmente su temperatura, utilizando para ésto vapor
extratdo de la turbina. Posteriormente se hace pasar a traves de
un catentador desaerador, donde se le elimina el oxigeno
atmbasferico y demds gases no condensables, despues de 1o cual y
de recibir una cierta cantidad de calor que aumenta su
temperatura, pasa a un tanque de almacenamiento situado’en l1a
parte inferior del calentador desserador, donde queda listo vy
convertido en agua de alimentacidon. Mediante las bombas de agqua
de alimentacién, cuya finalidad bdsica es aumentar la presion del
1tquido, el agua se bombéa hacia la caldera, pasando previamente
por una segunda etapa de calentamiento. En esta etapa, el agua de
alimentacion se hace pasar primeramente por calentadores de alta
presidn que saumentan su temperatura, utilizando vapor extraldo de
la turbina de alta presidn, y ya dentro de la caldera se hace
pasar fipalmente por el esconomizador que aumenta adn mds  su
temperatura, utilizando para #sto los gases de combustion,
Después de esta etapa de calentamiento el agua se deposita
finalmente en el domo de la caldera, completdndose as! e! ciclo

termodindmico agua-vapor,

A continuacion se explica, a partir del Ciclo de Carnot gue
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determxné el" 1imite de nuestra capacidad para convertir cator " en
tr}abajo. e! vCi‘:i,b Rankine vy sus modificacionss que nos llevan al

ciclo qué Qefhs'a.actualmente en ias plantas termoeléctricas.

o francés N. Leonard Sadi Carnot (1796~1832) ideo y
1c »ffcrmado por cuatro procesos, dos isotérmicos

g_qs adiib‘ﬁcus reveraitlies, el cual we conoce como

'Cé‘rhot. La representacidn del Ciclo de Carnot en un

'Prresiem-»anumun se proporciona en la figura 1.2,

Analizands el ciclo proceso a proceso tenemos lo siguiente 3

7 .Prdcesa ‘de 1 a 2, suministro de calor (i) a temperatura

constante (Te). Este suministro se real{za en la caldera,

Praceso de 2 a 3, expansion adiasbdtica (Pv¥=cte.). Esta

expansidn tiene lugar en la turbina,

Prateso de 3 a 4, desprendimiento de calor (Qs) a
temperatura constante (Ts). Este desprendimiento de calor tiene

Jugar al condensarse el vapor en el condensador.

Froceso de 4 a 1, compresidn adiabdtica (Pv"acte.). Este

process tiene lugar en la bomba.

En el Ciclo de Carnot el trabajo realizado estd dado por la

|ecuacidn

W= Q- Qg
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y el rendimiento #}éf:é]eﬁéid por

El,Clqiq:dq Céfnu; e% el de mayor rendimiento entre los que

trabajan ép 1os mismos limites de temperatura.

:ﬁe;éabléAgeb(icamente. Una de las razones e&s que en este ciclo se

en

“tiene una expansién adiabdtica en la turbina, cosa que no sucede

a ;p(a:tica ya que cierta pérdida de energla es 1inevitable.

. 1,3,CIELO RANKINE.

£} ésqhema simplificado de las madquinas que constituyen un
Ciclo” Rankine .y . su arreglo, asi{ como los diagramas Presién-
Volumen nespeclfﬂ:o y Temperatura-Entropia se muestran en la

figura ‘1.3,

..El. agua del condensador se bomb&a hacia la caldera. E1 agqua
llega a un conjunto de tubos llamado economizador, donde adqQuiere
calor proveniente de la combustion del material ¢6s1l y despubks
se deposita en el domo, trayectoria C-D-E, en el domo se
convierte en vapor y posteriormente se sobrecalienta. Este vapor
se envia a la turbina, donde se expande y genera suficiente
trabajo para hacer girar el eje del generador de energla

eléctrica, trayectoria A-B. El vapor a la salida de Ja turbina,
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una ‘vez une‘ha_é(ectyada trabi)o, fluye hacia el condensador, .

‘trayectoria  BoC

el cual el vapor se transforma en liqﬁldp.

cerrindose asl e

3 ﬁe observa que la expansidn real én' la

ca; como en el Ciclo de Carnot, ya  gue

an ;ne tiene un rendimiento mAs bajo que—gl Ciclo-
es}eif;iélo ideal al que nos podemos aproximar - en

‘la practic

Elf Ciclo Rankine aun involucra algunos problemas practicos,
los " cuales se resuelven introduciendo algunas modificaciones - al
mismo.. A continuacidn se explican las modificaciones del Ciclo

Rankine, as! como los problemas que resuelven.
1.4 CICLO RANKINE CON RECALENTAMIENTO.

Cuando el vapor se expande a través de una turbina de vapor,
unarparte se condensa produciendo agua, la cual es arrastrada por
la alta velocxdaa del vapor, causando dafos en la parte de baja
presion de la turbina, Para evitar esto, se incrementa la
temperatura del vapor que entra en la turbina, con lo tual se
reduce lsa cantidad de agua que se condensa en ella. Sin embargo,
el limte mdximo de temperatura del vapor entregado por la
caldera y las caracteristicas de la parte de alta presidn de

la " turbina, hacen que sea considerable aun la cantidad de vapor
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que se condensa en la seccidn de baijs prelxdﬁ de ia turbina. Este
efeclo indeseable de condensacidn, se elimina &l permitir sbdlo ia
exnansidn - parcial  del vapor en la turbina de alta presidn, vy
regresario a p;rtxr de ani & la caldera, en donde se recalienta,
en una seccidén de la misma llamada recalentador. Este procesp de
recalentamiento hacte que o1 vapor alcance su temperatura
ariginal, pero a menor presidn, y en estas condiciones se lleva a
la  turbina en donde se expande dentra de la seccién [lamada de
baja presion, elimindndose as! la formacién excesiva de
candensado dentro de ella. La figura 1.4 muestra la operacidn de

eate ciclo.

Del diagrama temperatura-entropla, es evidente que hay muy
poca ganancia en el rendimiento por recalentamiento del vapor,
porque el promedio de temperatura al cual wl calor se suministra,
no cambia muchoy ta ventaja principal es la disminucién de
humedad, contenida en los pasos de baja presion de la turbina a

valores seguros.
1.5 CI1CLo RRNKINE REGENERATIVO,

Aproximadamente, wupa tercera parte due la energia del! vapor
qhe erttra en la turbina, se convierte en trabajoc efectivo, la
energia calorifica restante se transfiers al agua de enfriasmiento
del condensador durante el proceso de condensacidn. Sin embargo,
sl se utiliza el vapor que sw ha sxpandido parcialmente en 1la
turbina, para precalentar el agua de condensadc antes de entrar a

1a caldera, se aprovecha un alto porcentaje del caelor contenido
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en el . vapor. Este hecho 1incrementa significativamente el
rendimiento de la planta termoeléctrica, observable por el
aumento del Area en la figura 1.5, ya que se emplea una mayor
cantidad de ene;gla del vapor para realizar trabajo mecanico. Al

proceso anterior se le llama calentamiento regenerativo del agua

de alimentacidn.

1.6 CIicLO RANgiNE REGENERAT IVO CON RECALENTAMIENTO,

’ Este ciclo resulta de la combinacién del ciclo regenerativo
:unrvél ciclo con recalentamiento anteriormente déscritos. Este
ciclo. .es el gue se usa actualmente en la mayoria de la3s plantas
termoeléctricas, por ser el que hace posible w1 empleo del vapor

de la manera mas eficiente.

La descripcidn basica de este ciclo, mostrado en la figura
1.6, eos: el vapor sobrecalentado sale de la caldera (punto L),
4luyendo hacia la turbina de alta presidn (turbina HP), €1 vapor

se expande en la turbina HP produciendo trabajo mecanico.

Se toma vapor del escape de la turbina HP (punto N), vy se
r;g;esa a la caldera donde es recalentado antes de entrar a 1a
turbina de presion intermedia {(turbina 1P, punto 0). E1 vapor
continda su recorrido en el ciclo y pasa del escape de la turbina
IP (punto Q), a la turbina de baja presidon (turbina LP). EIl
escape de la turbina LP se transmite al condensador (punto A,
donde el vapor se condensa. Este vapor, ya en forma de
condensado, se bombéa hacia la entrada del calentador de agua de

baja presidn  {punto C). Aqul el agua se calienta en un
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intercambiador de calor de coraza y tubos, con vapor extraldo de
la- turbina de baja presidn (puntoe R). El agua sk calienta
profres:vamente par #] tren de calentadores de agua de
alimentacion, 1ncluyéndose también un aumento de temperatura gue
se realiza en un calentador conocido como desaerador (punto F).
De) desaerador £]1 agua llega & las bombas de alimentacidn a la
caldera, donde adquiere una alta presion (punto G}, pasa por las
calentadores de alita presidn y llega & la caldera {(puntn J) i
través del economizador, donde aumenta todavia mds la temperaiura
del agua, para convertirse en vapor en el domo y completar el

ciclo cerrado,

El empleo de cualquiers de los ciclow, déscritos
antéricrmente, dependerd de )las razones econbmicas y del disefio
tecnologico de la planta y el tipo de ciclo empleado determina l1a

distribucion y el equipa a usar en la planta,

Recibe g) nombre de Central Termoeléctrica, el lugar donde
se lleva a cabo la generacion de energia eidctrica. Esta, & su
ver, esta integrada por dos o mds unitdades termoejectricas que
cantribuyen, cada una, con una cierta capacidad de generacidn de
energlia, sumando la capacidad de cada unidad, se obtiens 1la
capacigad total de generacidn de energla eléctrics de una central

®n particular.

Las unidades de 1a Central Termoeléctrica “Valle de México”,
funcionan de acuerdo al Ciclo Rankine Regenwrativo con
Recalentamiento. Fuesto que el presente trabajo trata acerca de

las protecciones a instaler en la unidad 4 de la Central

FAGINR 20



-

SI8RLL AT APCR

-~

CNSMIZADTR

A

RECALENTADTR

CALDERA

CONERSADOR

CALLNTADIRES DE AGUA

BOMBA DE AGUA DE
4 ALIHENTACION

L0S PRALESOE LK LS1E CX LD
CONSHEKAN AL TALSY lw |A
EFIZHMCIA A LA TuRBINA P
NG SE INDICAN PROLESES A udnwu meu

TEMPERATURA

»S
ENTROPIA POR UNIDAD
OE MASA

FIBURA Lé CICLD RANKINE REGENERATIVD CIN RECALENTAMIENID

PAGINA 21

TasSCaDA

HAJE EN
DE CALENTADGRES

DREZ



Termoeléctrica: “Yalle de Mbxico", para evitar la i{nduccién de
agua - a la turblna. a continuacidn se hace una breve descripcidn

de tal unidad. .
1.7 UNIDAD 4 DE LA CENTRAL TERMDELECTRICA VALLE DE MEX1CO.

En la figura 1.7 se muestra el diagrama de flujo de! proceso
- de }tahlformlciOn de calor en energla eléctrica llevado a cabo en

-la unidad 4 de la Central Termoswléctrica "Valle de Meéxico".

Esta central se encuentra localizada en el noreste de la
Ciudad de México a aproximadaments 70 km. La unidad 4 tiene una
capacidad de 300 MW3 la caldera, hecha en Gran Bretanha utiltza
como combustible gas o combustdleo, El elemento fundamental de la
unidad 4 es el turbogenerador, el cual consta de tres etapas
talta, intermedia y baja presion). Este turbogenerador fue
manuf acturado por un consorcio Suizo-Italisano llamado Brown-
Boveri vy Qirs en condiciones normales de pperacion a 3I500 rpm.
Esta unidad genera 20 kv (antes de loO® transformadores

principales) de energta eléctrica con una frecuencia de 60 Hz.

La unidad 4 funciona de acuerdo al Ciclo Rankine
Regenerativo con Recalentamiento. la descripcioén del ciclo que
hemos hecho en el punto 1.4, de este capitulo, es vhlida para

esta unidad,

Como puede apreciarse en la {figura 1.7, el vapor
sobrecalentado, una vez que ha salido de 1a caldera, realiza

trabajo en la turbina de alta presitn, al salir de ésta el vapor
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regresa a la caldera, donde una ver que ha sido recalentado se
envia a la turbina de presién {ntermedia, en la que realiza
trabajo. El vapor pasa del escape de esta turbina a la turbina de
baja presion. De la turbina de baja presidn, el vapor pasa al
condensador., El vapor, ya en forma de condensado, se bombéa hacia
la entrada del primer calentador. Antes de llegar a) calentador
se usa el condensado éoma medio de enirismiento para condensar el
vapor que en el eyector de aire principal se utiliza para 1la
succidn de aire y gases no condensables en el condensadory vy

también condensa el vapor de sellos.

E} agua se calienta progresivamente por un tren de tres
calentadores, 1lamados calentadores de baja presidn, E!l vapor
utilizado en wstos calentadores para calentar el agua, a travis
de un intercambt ador de calor, es extrafdo de la turbina de baja
presion. Una vez que el agua ha atravesado estos calentadores
pasa al calentador 4 llamado desaerador, donde al mismo tiempo
que se aumenta su temperatura se le quita el aire y gases
disurltos que podrian causar erosion en tuberias y equipos, a la
vezr que dificultan la transferencia de calor, haciendo mis

ineficientes los equipos.

Del desaerador el agua 1llega a las bombas de agua de
slimentacion a la caldera, donde sdquiere una alta presidn, pasa
por tres calentadoreus de alta presibn vy llega a la caldera, donde

e8 vaporizada.

En los calentadores de alta presion se utiliza vapor

extratdo de la turbina de presién intermedia para incrementar la

PAGINA 24



temperatura del agua, mientras que para el calentador 7 se

utiliza vapor extratdo de la linea de vapor recalentado frto.

Esta tesi“s comprende el estudio y andlisis de los sistemas
de prote:cgones a instalar en las lineas de las extracciones de
vapor 'y en los calentadoresjy que por ser los equipos que estan en
’:Dntactov, directo con la turbina, tiensn mayor probabilidad de

provocar “la’ induccion de agua a la misma.

“ge » p\,iede mencionar también que las manipbras que
perm'n.en’ pbner en marcha a la unidad, arrancar y parar bombas,
v-i";tvitlradorreé y demhs dispositivos involucrados en la operacidn,
Iincrénizac:dn con el Sistema Eléctrico, etc., son efectuadas a
control remoto desde el Cuarto o sala de Control. En este cuarto,
centro principal de actividades, se alojan los dispositivos de
mando, proteccidén y medicidn de la mayorla de equipos de la
central. Las cuatro unidades que constituyen a 1la Central

Termoeléctrica "Valle de México" son manejadas desde este lugar.

Los circuitos electronicos que se encargan del control de
105 diversns dispositivos de la central se encuentran en un lugar

1lamado Cuarto de Relevadores.

€En el siguiente capitulo se hace una descripcion de los
sistemas a proteger, que como ya se ha mencionado antes, son las

1tneas de extracciones de vapor a los calentadores y éstos.



CAPITULD 11." ESTADO ACTUAL DE LOS SISTEMAS A PROTEGER

111 CONSIDERACIONES GENERALES.

La  induccidn de agua a 1a turbina es uno de los problemas
més  gQraves que se presentan en una Planta Termoeléctrica y su
ocurrencia es causante de dafios de importancia en las
instalaciones y en el equipo de dsta, que van desde la
deformacion de tuberfas, hasta la destruccidn de dlabes e incluso
1a deformacion del cuerpo del rotor de la turbina, por cambios
bruscos en su tempesratura de trabajo, razén por 1a cual se hace
necesaria 1a i1nstalacion de sistemas de proteccidn que minimizen

la probabilidad de que este suceso tenga lugQar,

La Unidad 4 de 1a Central Termoeléctrica Valle de México
cuenta en la actualidad con protecciones contra induccidn de agua
a la turbina. Dichas proteccionss se encusntran instaladas en
todos 1los sistemas que constituyen una fuente potencial de

entrada de agua a dsta.

No obstante que el conjunto de Jos sistemas en los que se
puede originar la i1nduccion de agua comprende a las lineas de
vapor, principales y secundarias, asf como a diversos sistemas de
drenaje (en el capftulo siguiente se tiene un listado de westos
sistemas), en esta tesis solo se expone lo referente al sistema

de extracciones de vapor y a sus calentadores asociados, debido a
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que es  este-sistema el que ha presentado mayores prublemas . de

induccion de’ agua a \a turbina de la Unidad 4.

En e} :apltu\u‘ anterior se indico que a través de ias
extracé\oﬁes de vapor se obtenta el vapor necesario para calentar
el agua'de alimentacion a la caldera, por medio de intercambio de
calor, en lo0s calentadorea. Debido a que el vapor gue circula por
estas extracciones se toma de las lfneas de vapor brincip-l.
re:a)entaﬁo caliente y frfo y directamentes de la turbina, existe
un gran riesqo de que a través de las extracciones penetre iéua

en ésta.

La Unidad 4 cuenta en la actualidad con protecciones contra
induccién - de agua a la turbina en el sistema de extracciones de
vapor y en sus calentadores asociados) dichas protecciones, en su
mayor parte, estdn contempladas en el disefto original de 1la
Planta vy las modificaciones que han sufrido pusden considerarse

minimas.

Eastas protecciones, como la experiencia lo ha demostrado,
carecen de la confiabilidad necesaria para garantizar la
opﬁrac:ﬁn adecuada de la Planta. El hecho de que gran parte de
las protecciones estén coordinadas a través de un sistema de
ldégica de relevadores, dispositivos neumbticos o bien
mapualmente, las hace susceptibles a fallas de Dperacion, ya que
el desgaste en sus componentes mecAnlicos, en el caso de
relevadores y dispositivos neumdticos, y la lentitud de
respuesta, en el caso de los sistemas de accionamiento manual,

1nvalida en gran medida a la accidn de proteccidn.
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Siendo el sistema de extracciones de vapor el que presenta
un mayor riesgo de dahos a la turbina por la i1nduccién de aqQua,
s8¢ hace necesaria una revision de las protecciones yue contra
este problema existen en dicho sistema. A continuacidn se hace
una descripcidn de las protecciones existentes en cada una de las

extracciones de vapor.

Se presentan en primer termino las extracciones
correspondientes a los calentadores del sistema de
condensado también 1lamados calentadores de baja presién
{calentadores 1, 2 Y 3, inmediatamente despuds lo

correspondiente al calentador 4 (desaerador) y finalrente se
presentan las extracciones correspondientes a los calentadores
3 &6y 7, que junto con ) desaerador constituyen el sistema de
calentamiento del agua de alimentacidn t(los calentadores 5, by 7

son 1lamados calentadores de alta presioni.

En cada caso se indican Jdnicamente las protecciones
principales y cuya finalidad wea la de evitar la induccidn de
agua, evitando de esta manwera entrar en detalles indtiles que

podrtan evitar una correcta esxposicion del tema.

La simbologfa utilizada en los diagramas contenidos en este

capftulo se muestra en los apendices A y B de la presente tesis.

11.2 EXTRACCION 1.

La extraccion 1 suministra el vapor necesario, al calentador

1, para incrementar la temperatura del! agua proveniente del
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condensador (esta agua recibe el nombre de condensado) y que serd
utilizada para la alimentacién de la caldera. E! vapor que
circula por esta extraccidn se obtiene de la tercera etapa de la

seccion de baja presidén de la turbina (figura I1.1).
Protecciones instaladas en la 1fnea de la extraccidn !

Esta lf{nea no posee ningin medioc de proteccidn para evitar

que a través de ella circule agua, de)l calentedor, a 1a turbina S

s6lo posee 1nstrumentos para la medici1dn de temperatura 'y pé'
presion en su interior, Esto se debe a que al estar el caléni}dor‘
en Jla boca de)l condensador, no es factible la 1nsta]a:ién{_dé,i

dispositivos tales como vdlvulas de bloqueo o de no retorno.
Protecciones instaladas en el calentador 1

El calentador cuenta con un interruptor, indicado. con la
letra A en 1a figura 11.1, que detecta muy alto mivel de agua en
sy interior y a través de un circuito de control, encerrado entre
1fneas punteadas en la figura 11.1, rompe el vacfo en e}
condensador, deteniendo de esta manera la condensacién del vapor
proveniente de 1la seccidn de baja presion de 1a turbina,
eliminando asf el flujo del agua de alimentacidn, lo que trae
como consecuencia la cancelacion del $lujo de condensado y con

ello la reduccidn en el nivel de)l calentador.

Dado que la extraccién 1 no cuenta con vdlvulas de no
retorno, ni de bloguep, el calentador estd provisto de drenajes
de alta capacidad, gque drenan directamente en el condensador vy

que constituyen una proteccion contra la induccidn de agua a la
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turbina.

11.3- EXTRACCION 2.

‘extrdccton 2 we utiliza para direccionar vapor,

‘prov ente ﬂe‘ia sequnda etapa de la seccidn de baja presion de

la turbina, . hacia el calentador 2, con la finalidad de
1ncf§mentar 'Ia temperatura del agua de alimentacién proveniente

del calentador i .
Protecciones instaladas en la lfnea de la extraccion 2

Dado que el calentador 2 se encuentra en la boca del
condensador, mismo caso que el calentador |, la lfnea de la
extraccién no posee proteccion alguna contra la induccidn de agua

tver fiqura 11.2).
Protecciones 1nstaladas en el calentador 2

Como puede apreciarse en la figura 11,2 esate calentador
posee un jnterruptor de muy alto nivel de agua, el cual activa al
miamo sistema de control (sistema de rompimiento de vacfo) que es
activado por el interruptor equivalente instalado en el
calentador 1. Este calentador cuenta tambi#n con drenajes
directos al condensador y con el drenaje en cascada al calentador
1} estos medios constituyen protecciones contra la induccion de

agua a la turbina.

11.4 EXTRACCION 3.
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. “Elv .. calentador 3. es la dltima etspa del sistema de

:llcngam\nnto"én"ef sistema de condensado (ver figura 1.7 en el

'c@pf;qlo anterior) y:ﬁtlliza para este fin vapor extraido de la

a:aa:ciOn de baja presidn de la turbina.

nqtaladii'in la Yfnea de la extraccion 3

ccidn; 3. cuepta con una vélvula de no retarno en

“sariezcon:una;vadlvula de blogqueo de accionamiento manual,

“vAlvilas constituyen un medio de contencidn para ey{tar,e}nflujb

de agua’del calentador 3 & la turbina.

La vAdlvula de no retorno, 1ndicada en la flqur; 11.3 con la{
letra A, permite el paso del vapor hacia el calentador 3 iber;l
esta dJisefada para impedir el flujo en sentido contrario o bien
cerrar inmediatamente al interrumpirse el flujo de vapory 1la
accion de corte del flujo por medio de esta vdlvula puede tambieén
ser - causada por una accion de control externa al cuerpo de  la
misma. El sistema de control, encerrado entre )lfneas punteadas en
1a figura 11.3, permite, cuando el interruptor de muy alto nivel
de Sagua instalado en el calentador 3 se acclona, cerrar 1la
vdlvula de no retorno, por medio de la interrupcién del

suministro del aire de instrumentos a ésta.

Dado que por su estructura la vidlvula de no retorno no
provee una proteccidn total contra la induccidn de agua, se
encuentra instalada 1la viAlvula de bloqueo de accionamiento

manual findicada en la figura 11.3 por la letra B).

Entre la wvélvula de bloqueo vy la turbina se encuentra
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instalado . un  drenaje ;uyd'flﬁalldld es  direccionar - el vapor
condensado - en esta 7iccci6n, cuando la vadlvula de blogueo se
éncuentra cefrqdi .shacia el condensador. Anteriormente la
apertura y ciefré de 1'a vadlvula de este drenaje se hacia en forma
automidtica, Eun una seflal originada en la valvula manual, lo que

hacia muy lento el sistema y causaba problemas, por 1o que en la

actualidad el control es totalmente manual.

€l sistema’ que controla a la vadlvula de no retorno

disefado . para realizar la accion de proteccidn cuando se suspende
el suministro ‘del  aire de instrumentos o bien cua

interrumpe el suministro de energta eléctrica.

Existen ~en la sala de control ldmparas que indl;ani i;n -

posicidn de las vadlvulas.

Es conveniente mencionar que todas y cada una de las
valvulas de no retorno instaladas en las extracciones de vapor,

pueden ser cerradas o ablertas desde la sala de control,

Protecciones instaladas en el calentador 3

En el calentador 3 se encuentra instalado el interruptor
de nivel gue acciona a la vdlvula de no retorno. Este interruptor
estd normalmente cerrado y al detectar el muy alto nivel
(medtante un flotador colocado en el calentador) se abre,

iniciando astf la maniobra de control.

Como puede apreciarse en la figura I1.4 el calentador 3
cuenta con un drenaje cuya vadlvula es regulada por medio de una

seffal neumdtica generada por un controlador proporcional de nivel
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instalado en el calentador 3. A través de este drenaje se eiimina "
®] agua producto de la condensacidn del vapor pruveﬁieﬁtelde “la

extraccidn,

Se tiene también instalado un interruptor de'altdyﬁivel que
acciona una alarma en la sala de control, en énlo de que dste se-

produzca.
1.5 EXTRACCION 4.

El calentador 4, también 1llamado desaerador, no sdlo tiene
la funci16n de incrementar la temperatura del aqQua de alimentacion
a la caldera, por contacto directo con el vapor proveniente de la
extraccion, sino también eliminar de ésta los gases disueltos,
que son causantes de problemas tales como la reducci1dn en la
eticiencia del condensador, obstaculizaciédn en los procesos de

transferencia de calor y corrosion sn las tuberfas.

Rajo el calentador se encuentra el tanque de oscilacidén que
recibe el agua, libre de aire, del calentador (ver figura I1.3),
para ser enviada posteriormente a la etapa de calentamiento

{calentadores 5, 6 vy 7).
Protecciones instaladas en la lfnea de la extraccion 4

A través de la extraccidn 4 circula hacia el calentador 4
vapor proveniente de dos puntos de la seccion de presidn
intermedia de la turbina, para incrementar la temperatura del

agua de alimentacidn y eliminar el aire disuelto en ésta.
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Dada la gran capacidad del tanque de oscilacién, la li{nea de
la extracciodn posee dos valvulas de no retorno y una vdalvula  de
bloqueo de acFlonamientn manual, asimismo w1l tubo venturi
instal ado entre las dos vAlvulas de no retorno determina el flujo

maximo de vapor para el desaerador-tanque de oscilaci1dn de agua.

Las dos valvulas de no retorno cortan #1 flujo en cuanto se
acciona un interruptor de muy alto nivel instalado en el
tanque de oscilacidn, el cual se encuentra normalmente cerrado y
al detectar el muy alto nivel de agua (mediante un flotador)  se
abre, 1miciando a2 maniobra de control del cierre de las
valvulas; dicha maniobra es igual a la gque activa a la vidilvula de

no retorno instalada en la extraccion 3.

Entre la turbina y la vilvula de bloqueo se encuentra un
drenaje al condensador que esta normalmente cerrado y que se abre

para eliminar el condensado acumulado en esta seccion,

Entre las dos vdlvulas de no retorno existe un drenaje cuya
valvula es abierta cuando se cierra la vadlvula de no retorno

proxima al calentador.

Para ~cada  valvula se tienen instalsdos interruptores ‘de
posicién que activan la&mparas indicadoras de ésta en la sala de

control.
Protecciones instaladas en el caslentador 4

El tanque de oscilacitdn cuenta con el interruptor de muy
alto nivel de agua gue Ocasiona el cierre de las vdlvulas de no

retorno, instaladas en la extraccién 4, al producirse éste,
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Comp puede apreciarse en la figure 11.6 en el tanque de
oscilacidn se tiene instalado un drenaje al condensador. Este
dreraje esta Fontrulndo de tal manera que se garantiza que no
falte agua en el tanque, es decir si el nivel fuera muy alto se
drenar!a agua al condensador, pero se detendrtfa el drenado si se
limsgase a cierto nivel, abajo del cual no se garantizara el

suministro de agua a las bombas.

En la Jfnea a través de la cual llega al desaerador el agua
proveniente del calentador 3, se tienen instaladas dos vadlvulas
cuya apertura es regulada en una forma muy fina, La sefal
sncargada de la regulacion la realiza un controlador proporcional
de nivel instalado en el tanque de oscilacidn. La acciéon de
control de esta vAlvula tiene como finalidad evitar un exceso en
®l nivel del tanque y puede ser considerada como una protecciodn
contra la induccion de agua a l1a turbina a través de la ltnea de
la extraccion, vya que wvita una posible 1nundacidén del

calentador,

Se tienen en el tanque de oscilacioén indicadores de

presidn y temperatura,

11.6 EXTRACCION 5.

A través de 1a extraccién 5 circuls vapor, proveniente de la
parte media de la seccidn de presion intermedia de 1la turbina,
hscia e] calentador 5, el cual constituyes la segunda etapa del
sistema de calentamiento del agua de alimentacion {la primera

stapa la constituye el desaerador); el vapor se utiliza para
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incrementar la temperatura de éata,

Protecciones instaladas en la 1fnea de 1a extraccion B

Como puede apreciarse, en la figura 11.7, en 1a linea de la
extraccion 3 se cuenta con dos vidlvulas de no retorno y una
vilvula de bloguen. Mientras gque la védlvula de bloqueo es de
accionamiento manual, las de no retorno se activan (accidn de
corte del +{lujo) al éetcctlr:i muy alto nivel de agua en el

calentador 5 por medio de un flotador instalado en éste.

Al producirse el muy alto nivel de agua en el calentador se
abre un interruptor, 1o que corts ¢l suministro de electricidad a
las bobinas Bl Y B2 (ver figura 11.7), que da como resultado 1la
suspensién del aire de instrumentos a la védlvulas de no retorno,

ocasionando su cierre.

Entre las vdlvulas de no retorno existe una ltnea a traves
de la cual se propgorciona vapor al ejector de aire, para crear el
vacio en el condensadori en dicha linea se encusntra una vélvula
de no retorno para reducir el riesQo de induccidn de agua a la

turbina.

Entre 1la turbina y la vilvula de blocqueo esta instalado un
drenaje al condensador, cuya vélvula es de accionamientoc manual
Este drenaje debe abrirse cuando se Cierra ysa sea la vidlvula de

blogqueo O bien las de no retorno.
Protecciones instaladas en el calentador 5

En el calentador 35 se encuentra instalado el interruptor de
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muy - alto  pivel. de agua gue clerra a las “dow  Valva as 'de ‘‘no

retorno,

Se. tiene también el drenaje en cascada ;1 calentador

través del cual se elkm\na el agua prudu:to dc la ‘conden lclOn

del vapor de la extraccidon 5 y que ha sido utlizlduﬁpara calentnr‘

el agua de alimentacion (ver figura 11.8).

La apertura de la vidlvula del drenaje en cascadﬂ és'
“controlada - por una sefal neumAtica generada por un _controlador

proporcional de nivel instalado en el calentador S.

Existe en 1a lfnea del drenaje en cascada una derivacién  a
través de la cual se puede enviar el aqua al condensador. A la
valvula de esta 1fnea, normalmente cerrada, 1a opera un

controlador de nivel instalado en el calentador.
Se tiene asimismo un interruptor que acciona alarmas de
bajo y alto nivel en la sala de control,

11.7 EXTRACCION b&.

A través de la extraccidn 6 circula vapor, proveniente de la
psrte media de 1a seccion de presion intermedia de la turbina,
hacia el calentador 63 el vapor se utiliza para incrementar la
temperatura de ésta, El calentador 6 constituye la tercera etapa

del sistema de calentamiento del agua de alimentacion.
Protecciones instaladas en la lfnea de 1a extraccion &
Al igual que en las extraccionws 5 y 4, en esta extraccion,
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se cuenta con dos vilvulas de no retorno y una vélvuli de

bloqueo (ver figura I11.9).

Las vélvdlas de no retorno se accionan por medio de un
circuito de control que tiene como sehal de entrada a la generada
por el interruptor de muy alto nivel instalado en ! calentador

b, al alcanzarse el punto de disparo.

En lo que respecta a 1la vélvula de bloqueo, *s de
accionamiento manual vy tiene como funcion cortar el flujo, en

caso de que las vdlvulas de no retorno no 1o hagan,

Al igual que en la extraccion, se tiene un drenaje entre la
turbina y 1la vAlvula de bloqueo. La vilvula de este drenaje,

normalmente cerrada, s operada manualmente.
Protecciones instaladas en el calentador &

Drenaje en cascada hacia el calentador 5, cuya vidlvula es
controlada por el controlador proporcional de nivel instalado en

el calentador & (figqura 11.10).
Detector de nivel que activa alarmas de alto y bajo nivel de
agua en el calentador, con indicacién en la sala de control.

11.8 EXTRACCION 7.

La extraccidn 7 proporciona vapor extrafdo de las lineas de
vapor recalentado frfo (ver figura 11.11), al calentador 7,
cuarta etapa del sistema de calentamiento dJel agua de

alimentacidn a la caldera, con 1a finalidad de incrementar la

PAGINA 46



Y

8%
Wi
Uy
®
a2
: 6«u
ARE DE INSTRUMENTOS AIRE DE INS TRUNENTOS 59
o
Wy
e l
o0 . <y
- -y
§ N "
EY N
'3
£ ) .
:' o -]
a -l
R e
<
0
z w
& q
] a
() 1
&l” z
i 5] f"‘x
- z
A [=)
W v}
V ¢
0] w
peemene  DEL CALENTADDR .S <
K'l
(=]

CALENTADUR 6
AL CALENTADOR 7

FIGURA {13 EXTRACCION € — PROTECCIONES INSTALADAS EN LA LINEA DE LA EXIRACCION

PAGINA 47



[ e |
i 1

Sl

DRENAJE EN CASCADA PRGVENIENT
EXTRACCION &
<+

»
DEL CALENTADOR 7
l i

L
N\

.

AL CALENTADNR /

VALVULA DE NO RETGRND

AL CONTROL DE LAS

LS LCf
) ]t

IEL CALENTADIR § =
CALENTADOR 6 'y il

:l/
S
DRLNAJL LN

CASCADA AL
(ALENTADOR 5

%Y

FIGURA 1110 EXTRACCION 6 — PROTECCIONES INSTALADAS EN EL CALENTADOR 6

PAGINA 48



temperatura del agua-de alimentaciodn, previamente éﬁiéﬁigd

los calentadores 3, 2, 3, 4, 5 y. &,
Protecciones instaladas en la lfnea de la extraccion 7

A diferencia de las extracciones 4, Sy & en esta exiri:cién
se considerp, en el diseNo original de 1a planta, suftciente t;n‘
#6010 una vilvula de no reatorno, dado que al tomarse el v;pér &e
una de Jas }jfneas de vepor recalentado frfo, se cuentasba éan las
proteccion que proveian algunos dispositivos instalados en eatn;‘
para evitar la i{nduccion de agua a la turbina. Dichos
dispositivas constituyen gparte del sistems de control  de
velocidad de la turbina; dispositivos tales como las vadlvulas de
paro del recalentamiento, drenajes a la entrada y a la salida del
recalentador, etcétera. S5in embargo la expertencia demuestra gue
s la extraccidn 7 la que ha presentado mayores problemas de

inducci16n de agua a la turbina.

Como respalde a l1a vdlvula de no retorno se cuenta, en la
ltnea de 1la éxtrac:ibn, con la vdlvula de blogueo accionada
manualmente. En el caso de ewta extraccidn no existe un  drenaje

entre 1a turbina y la vélvula de Glogueo.
Protecciones instaladas en el calentador 7

Como puede observarse, en la figure 11.12, en e] calentador
7 se encuentra instalado el interruptor de muy aito nivel que
da origen a la accton de prateccidn en la véivula de no retorno,
el drenaje en cascada al calentador & y por supuesto el

interruptor que nos activa alarmax, en la sala de control, de
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alto y de ha:o hivel de agua en el calentador.

‘En',esfélcaptéuio ;e han presentado las prolecciones contra
iﬁducéidn“de dgua, que actualmente se encuentran instaladas en
las -xirnccioﬁes de vapor y en sus calentadores asociados.
Dichas protecciones han sido insuficientes para evitar la
induccidn de agua, problema que ha obligado en varies ocasiones
al paro de la Unidad 4, con las consecusntes pérdidas econdmicas,
tanto para la Comisidn Federal de Electricidad, como para la
Planta Productiva a la que se le reduce e] suninmistro de

electricidad.

Factores tales como la preponderancia de las acciones
manuales en ls apertura y cierre de vdlvulas de bloqueo y de
drenaje, han redundado en una falta de seguridad en las
proteccione existentes, lo que hace necesaria su modificacion

para garantizar la adecuada operacidn de la Planta,

En el capftulo sigquiente sw hace una enposici1dn de las
Normas existentes y de las recomendaciones gue los fabricantes de
equipo de protecciodn hacen para reducir el riesgo de induccion de
agua a la turbina a través de las lfneas de las extracciones de
vapor y a partir de las cuales y tomando en cuenta lo que en este
capftulo se ha expuesto, se presentan en ®l capftulo IV las
protecciones que contra este problema son factibles de ser
instaladas en la Unidad 4 de la Central Termosliéctrica Valle de

Méuiro,
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CAPITULO ~111.. REVISION DE RECOMENDACIONES, CODIGUS Y. ' NORMAS

APLICABLES A LOS SISTEMAS

111.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

vEﬁtre "1os problemas de mayor gravedad que. se presentan - en
las . plantas termoeléctricas actuales, estd el dafio a la turhinan

‘pnr induccidn de agua,

Dado que cualquier conexidn de vapor a la turbina represehii
una fuente potencial de daho por induccidn de agua, la prevancianb

de éste debe de cubrir a los siguientes sistemas g

a) Sistema de vapor principal. Tuberfa y drenajes

b) Sistema de vapor recalentado. Tuberfa y drenajes

c) Sistema de atemperacion de recalentado. Tuberta vy
drenajes

d) Extracciones de vapor a 1a turbina

e) Calentadores de agua de alimentacion

¥) Drenaje de turbina

g) Sistema de sellos de vapor

h) Rociadores del atemperador del vapor principal

1) Sistemas de arranque

3V Condensador de vapor y depositos de aguas

vya que estos son l1os que guardan una relacidn directa con- la
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turbina.

i

Eh. &1l Jdisefio de una pl-nti termanltttf‘ca ’moderna se
contempla una cuidadosa planificacidn ﬁl las ﬁfnleéciunes caontra
induccidn de agua a la turbina. Esta planificacion estd
fundamentada en la experiencia que de este problema se posee.
Ahara bien, 1a experiencia internacional wsobre este campo estd
contenida e una werte de Normas, de law cuales la mis
ampliaments utl}&z.dl, por su sdlida informacidn y por su
constante actualizacidn es ja Norma ASME (THE AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS), que lleva por pombre @“Hecommended
Practices f{or the Prevention of Water Damage toc Stean Turbines
Used for Electric Power Generation" (Prdcticas Recomendadas para
la Prevencitn de DafNo por Agus & las Turbinas de Vapor Usadas

para la Generaciodn de Potencia Eléctrical.

€1 presente capftule thace una exposician de las
rarbﬁunducton-s, que para la prevencién Jde dahos a la turbina por
inducctdn de agua, hace la Norma ASME correspondiente al afho de

1985.

En #1 caso de la Unidad 4 dw la Central Termoeléctrica Valle
de México, la experiencia ha demostrado que o8 w1 sistems de
axtracciones de Vapor y sus calsntadores asociados, el que
mayores probiemas ha causado en 1o que respecta a ta tnductcion de
agua a ls turbina., Es en este sistema on ol que la Comisidn
Federal de Electricidad ha fi jado su atencidn y en el que se ha
decidido la implementacion, por parte del IlE, de un sistema de

control logico que garantize una adecuada coordinacidn de las
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elementos de proteccién.

Partiendo de 1la anterior observacidn, se hdace en  este
capftulo una exposicién de las recomendaciones formuladas por - la
Norma ASME para evitar la induccidn de agua a la turbina, a

partir del sistemae de extracciones de vapor y sus celentadores.

En 1a parte final del capftulo se hace una breve descripcion
del di;pnsltivo.deta:tor HYDRATEC, ampliamente recomendado por
los Gapr{caqges de {nstrumental de proteccidn para pl&ntas
-termoeléctricas - vy ‘que  constituye el slemsnta fundamental de
deteccion ;en_Alas protecciones a instalar en =1 asistema de

éntricciahgs @e vapor.

La Q(mbologfa utilizada en los diagramas contenidos en este

capftulo se ﬁuestra en el apéndice B de la pressnte tesis.
111.2 SISTEMA DE EXTRACCIONES DE VAPOR.

Cuatro causas béAsicas de induccion de agua desde este

sistema son

a). .Fugas en los tubos de 10s calentadores de agua.

b) Falla o control inadecuado del nivel de los calentadores
de agua,

c) Arreqlos tmpropios o inadecuados del sistema de drenaje.

d) Fuga o mala operacidn de )las vdlvulas de no retorno  en

l1ag 1fneas de extracciones de vapor.

Los posibles dahos a la turbina son, ademds de los
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mehc!onldnl en ef capftulo-anterior, .la sdbr-velocldad de la

turbina.

La. ' sobrevelocidad de ‘la turbina se presenta cuando -por
alguna causa l;lla una vdlvula de no retorno instalada en una
ltnea de extraccitn, durante  transitorios y dispearos de 1la
Unidad. Esato es aplicable en 1fneas de extraccioén donde el vapor
de los calentadores pusde expantderse dirsctaments al condensador,
proporcionando potencia a 1a turbina debido a que pasa a  traves

de ella,

Cuando existe un disparo del turbogenerador, se cierran las
valvulas de paro de la turbina impidiendo el flujo de vapor a la
misma. Esto provota que la presion en la turbina baje bruscamente
y represente una trayectoria hacia el condensador para el vapor
contenido en los calentadores de agua (el condensador e
encuentra en condiciones de vacio y las calentadures a una
presidn mayor a la gue adquirid la turbina despuds del disparo).
En caso de que 1a valvula de no retorno falle, el vapor contenido
en los calentadores fluye al condensador a través de la turbina,
produciendo potencia. La reduccidn de presidén en el calentador
provoca que el agua en el calentador continue evdporandose, el
calor en los componentes de metal también produce vapor. Teodo
esto pusde ocasionar una significante aceleracion de la turbina,
tal que alcanzard una velocidad demasiado alta. La scbrevelocidad
qus sw presente puede ser tan alta que la turbine serfa daflada
seriamente. Algunos resultados de la sobrevelocidad de la turbina
son 1 distorsion de la flecha, destruccién de los 4dlabes,

scbrecalentamiento de los engranes y dafio al sistema de sellos.
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Lo anterior también puede ocurrir ‘dur'arvutb

cuandp la presidn de la turbina llega a ser menor q’ug‘l;a qui

en . los calentadqres, vy las vdlvulas de no ref.cirno"'ffa}lla

impedir el contrafiujo de vapor .,

Debido - 'a. que el punto mds susceptible de entrada ‘a la

turbina, potencialmente hablando, esta comprendidu en el sistema

. de nut(ét}:};iones de ‘vapor, es importante poner una considerable

: atgncién en. su. diseho.

111.2.1 CALENTADORES DE AGUA.

La Norma ASME para esta seccidn establece lo siguiente 3

Siguiendo las recomendaciones siguientes para el diseho de
extracciones de vapor y drenajes, se minimiza la posibilidad de

daho a 1a turbina por induccidn de agua,

Debido & 1la severidad del dafo que puede ocurrir por la
introduccidn de agua a la turbina, desde un punto de extraccion
de vapor, se recomienda que el sistema sea disehado de Lal forma
que una simple falla del equipo nOo ocasione 1a entrada de agua a
la turbina. Ffara llevar a cabo ésto, se deben proporcionar dos
medios independientes para evitar automdticamente la entrada de

agua a la turbina desde este sistema,

En general, estos medios independientes pusden ser cualquier
combinacidn de 1os incisos | y 2061 y 3, que we dan a

continuacidn
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1. Sistema de drenaje ‘automltlco de la - carcaza del
calentador = de lqua'(léér las recomendaciones para este

inciso y ver la flgurajllf.il.

2. Instalar una valvula 'de bloquea automético entre el
calentador de agua y la turbina, aw%! como en la linea de
drenalje de calentadores previos {leer las

recomendaciones para este inciso y ver la figura 111.2),

3. Instalar vdlvulas de bloqueo automdtico en todas las
fuentes de entrada de agua a la carcaza del calentador
(leer las recomendaciones para este inciso vy  ver  la

figura 111.3).

Las recomendaciones para llevar a cabo lo que  propone el

inciso 1 son

Contar con un drenaje normal y un drenaje alternativo o de

emergencia, cada uno con control de nivel indepenyiente. Las

valvulas de estos drenajes se deben operar autométicanmente.

£l drenaje alternativo o de emargencia descargara
directamente al condensador y entrard en funcionamiento cuando se

detecte alto nivel,

6@ debe de contar con alsrma de alto nivel wn el cuarto de

control.

Las recomendaciones para llevar a cabo lo que propone el

inciso 2 son 1

Instalar valvulas de blogueo automdtico en las 1tneas de
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extraccidn de vapor., Estas valvulas contardn con un  control
independiente del usado en el arreglo anterior y cerrardn cuando
se presente muy alto nivel en los calentadores de agua. El cierre
de estas vdlvulas indica que el sistema de drenasj® mostrado en la
figura 111.2 , no es capaz de drenar el calentador, por lo tanto
los drenajes en cascada a este calentador debwn estar diseflados
para cerrar automdticamente cuando se tisne muy alto nivel. E}
drenaje en cascada que fluye desde el calentador anterior serd

entonces cerrado y se abrird el drenaje alterno al condensador.

Las vdlvulas de no retorno no son consideradas como vdlvulas
de bloqueo satisfactorio para esta aplicacidn, debido a las
posibles distorsiones de sus asientos y discos. Las vdlvulas de
no retorno se proporcionan normalmente por su clerre sumamente
rapido, con l!o cual se limita la sobrevelocidad de la turbina
debida a energfa arrastrada en el sistema de extraccidn de vapor.
Estas vdlvulas no proporcionan un sello hermético como las
vAalvulas de bloqueo, sin embargo, permiten cierta proteccidn
contra la inducci1dn de agua, Estas vidlvulas se pueden colocar en
cualquier punto de la extraccion, ys sea entre la turbinay la

vAlvula de corte o entre ésta y e] calentador correspondiente.

Se debe de contar con una alarma por muy alto nivel (LAHH)

en ia sala de control.

Las recomendaciones para llever a cabo lo que propone el

inciso 3 son

Para este caso, una alternativa aceptable pars el segundo
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medio de ‘defensa .es colocar una lfinea de uer\vénlonfren»'el

calentador de agua, como se muestra en la 6£qura'-lll.
permitird sacar de servicio al calentador y cortnr’la.fdeni
agua que resulte por fugas en los tubos, Resulta

instalar vdlvulas de bloquec en las extraccione

cuando se detecte muy alto nivel.

Se . debe contar con una alarma de miy  alto’m élf'(LAHN)f

{nstalada en la sala de control.

Las alarmas s® deben proporcionar pera fecilitar idf
operacidn. Estas indicardn cuando el primero y seygundu medto; de
ﬁfotec:ibn. han si1do llamados & entraer en operacidn. La alarmayd&j
alto nivel indica que el nivel del calentador se glevd  a ‘&Al
punto que se requirid entrara en funcionamiento el sistema vdé
drenaje alternativo, La alarma de muy alto nivel indica qda ‘el
sistema de aislamiento del calentador ha entrado en operacion, La
alarma de muy alto nivel es una advertencia psra 1nvestigar 'y

cortar la fuente de agua.

Instalar un drenaje en el punto bajo de cada 1fnea de
extraccidon, entre la turbina y la vélvula de no retorno. Este
drenaje contarad con una valvula motorizada que abrird
automdticamente al cerrar la vdlvula de no returno de la linea de
extraccidn, Cualquier otro punto bajo, en la linea de exlraﬁunﬁn,

se dehs drenar similarmente. Las vdlvulas de drenaje tendrap
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indicacidn de 1a posicidn cerrado y abierto en el cuarto de
CDntrui,' durante el arranque de la Unidad. Estos drenajes se
‘prbpnrclonln para desalojar el vapor condensado en la )inea de

extraccion, cuvando la vdlvula de retencidn esta cerrada.

No- se pondran 1fneas de derivacion, alrededor de las

vdlvulas de bloqueoc o de no retorno, e#n las lfneas de extraccion.

Be pueden instalar termopares en lugares determinados por el
fabricante de la turbina, o en las ltneas de extreccidn de vapor,
cerca de la conexidn de la turbina, para ayudar en -la

localizacion de fuentes de agua que puedan sntrar a la turbina.
111.2.2 CALENTADOR DESAERADODR.
Las recomendaciones que para este tipo de celentadores hace

1a Norma ASME se indican a continuacion @

Se deben proporcicnar dos medios independientes para evitar
automAticamente la entrada de agua a la turbina desde el

desaerador.

En general el arreglo de proteccionas puede ser una
combinacidn de los incisos 1 y 26 1 y 3, que se dan ‘a

continuacidn t

1. Vdlvulas de bloqueo automdticas en la 1fnea de extraccion
al desaerador (leer las recomendaciones psra este {inciso

y inciso ver la figura 111.4),
Z. Sistema de drenaje automdtico en el tanque de) desaerador
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{leer las recomeridaciones para este inciso 'y ver la

figura 111.4),

3. VAlvulas ° automdticas en todas las fuentes de
entrada de agua al desaerador (lwer las. recomendaciones

para este {nciso y ver la figura . 111.53..

Las recomendaciones para llevar a cabo 10 que  propone. el

inciso 1| son 1

inatalar una vdlvula de blogueo automdtica Qn la !fﬁei' de

eaxtraccién de vapor al desaerador, de tal forma gue puedi‘ai!lrr "

a este Adltimo de la lfinea de extraccidn de v-pof. ‘perd”lquqf

permita el flujo de extraccidn de vapor a otros lnkvlcipi

como se muestra en la figura 111.4,

Las recomendaciones para llevar a cabo lo yue ﬁropunl wl

inciso 2 son 1

Instalar un drenaje en el . tangue de uscilacion del
desaerador. Este drenaje debe descargar en el condensador y ser
activado cuando se tiene muy alto nivel en el tangque de
oscilaciodn, La figura I11.4, muestra un arreglo tfpico pera
este drenaje en 1 tanque de almacenamiento, asf como su sensor

de nivel asociado.

Las recomendaciones para llevar a cabo 1o que propone el
inciso 3 son 1 .
)

Instalar vdlvulas de no retorno sutomdticas en todas las

fuentes de entrada de agua al desawrador. Etstas deben ser
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operadas por potencia e instaisdas en serie con las valvulas de
control primarioc y cerrardn automdticamente cuanda se presente
muv  alto nivel. La recirculacidn minima de las bombas de
alimentacidn de agua no se considerard como fusnte de entrada de

agua ai desaerador.

Las recomendaciones siguientes son aplicsbles & ‘los- tres

medios de proteccidn dados en los tres incisos,

Instalar tres sensores de nivel en separados niveles
encalonados predeterminados, arriba del nivel de operaciodn
normal, Cuando el agua alcance e} primer nivel talto nivel), se
deben cerrar las vilvulas de control primario y activar una
alarma en el cuarto de control. Cusndo wl agua alcsnte e segundo
nivel (muy alto nivel), debs entrar en funcironamientu ya sea la
proteccion del inciso §] O la del inciso 3 y activar una alarma en
el cuarto dJe control. Cuando el agua alcance el tercer nivel
{emergencia de muy alto nivel), se deven cerrar las vadlvulas de
bloqueo en las lineas de extraccion de vapor al desaerador vy
activar una alarma en el cuarto de control. El tercer sensor de
nivel se puede usar también para groporiivnar  una sefhai
redundante a l1os medios de proteccidn activados por la seflal del

segqundo sensor de nivel,

La {instataci14n de drenajes, vadlvulas y slarmes, se debe
hacer como se menciond en las recomendsuciones para los

calentadores de aqua.

En cuanto a las recomendaciones de los ¢abricantes, a

continuacidn se hace una descripci6n del sistema de mony toreo de
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la induccidn de adqa HYDRATECT-2435D, vya que este dispositivo es

el mis ampliamente utilizado en .1a actualidad en la proteccidn de

‘plantas"7termoeléctrf:$s' y-es el que mis posibilidades de

aplicacion tiehé. eﬁ‘fﬁyuhﬁdad 4 de la Central Termoeléctrica

valle de Mexi

11,3 BISTEMA "“HVDRATECT-2455D DE MONITORED DE LA INDUCCION * DE

AGUAL <

Ampliamente recomendado por los fabricantes de equipo de
proteccidn contra induccitn de agua, o1 sistema HYDKAIETT-2455D,
perteneciente 3 los Sistemas Protectivos Solartron de Dos Puntou;
manufacturadn por 1a compafhia SOLARTRON SCHLUMBERGER, consiste en
un método de deteccidn de la presencia o ausencia e ayua en. los
puntos criticos de los sistemas calortficos de alimentacidn a la
turbina, altamente confiable y dotado de une electronlca"
tolerante a fallas, acoplada a sensores pasjivos fijados.-en

localidades crfticas de la planta de poder.

E! sistema aprovecha la diferencia aexistente entre la
resistividad del vapor (o aire) y el agua, a temperaturas arriba-~
de los 750 F y presiones superiores a 3000 psi, para realizar la
medicidn dentro de un miltiple, disehado de etuerdo a la 
aplicaci16n espectfica, por medio de electrodus. La medici16n es
realizada por el extremo energizado del electrodo, referenciado
al cuerpo del miltiple y que se encuentra atslado Ue  éste por
medio de un aislante cerdmico de oxido de Alumina de alta pureza.

Al conjunto formado por el electrodo, el ajslante y el mdltiple
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8¢ le llama “celoa™ (ver figuras I1f.86 (a)'y 111.6 (b)).°

50N

Gracias a que las resistividades del ague. 'y der‘fvapur
subatancialmente oiferentes, mids de 200 a lQ:r’f:Qura lIi.7i,

1a. electronics del sistema es relstivamente 'ixmp)n:'y

funcionamiento no critico ante cambios en factores rul%rnd
como  :la calidad  del aqua, humedad de}l vapor, temperatura::

ambiental, etc.

E} sistema HYDRATECT~243%D es aplicada, ttpicamente, . on ta
detlccloﬁ de agus en drenajes de I{ness de extraccidn de vapor y
en la activacitn de alarmas de nivel en calentadores de agQua,
aungue tambidn pupde ser utilizado en le detwiiion de gotes de
de aqQua de rofi10 de 1os siatemas de derivacidn de alta presidn,
drenajes en lineas de vapor principal, 1tneds de sevatentado #rio

vy €n la activacion de alarmas de nivel en el desseredor.

Et si1stema HYDRATELCT-~2453D utiliza parewjes de eiectrodos
montados enh un miltiple de Jom puntos en los drenaies 2  ser
mon) toreados. Cada eiectrodo detects agua o vapr y es dirigido
via Canex ones tndependientes a un circuvito electrdmico
discriminante, &n la figura 111.8 se muestra el diegrama de

bloques del s:stema HYDRATECT-24%50 bdsi1to de dus puntos.

Utildzando une conexid. de electroyo de cuatro alambres y un
circuito discriminante operado por torriente slterna, manejando
dus  relevador es en modos ppuestos, toda ¢aliea gue ocurre en
componentes de cada canal de elesctrodu séra vec)aer ada. Con 1la
validacign adicivnal entre lops dos csirales elecirody sujetos o

las mismay (ondiviones, un sistema de alta segur idad puede ser
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CONEXION A'LA FUENTE Y LULCIRUDD
A LOS CIRCUITOS DE DETECCION o

nIy

~SELLADD - :

L RUSCATDE.
RETEMCION

TUUMSUANTE

VASIJA:DE PRESION —

- CASQUILLD DEL
7 ELECTRODD

CELDA KESISHVA

FIGURA Mil6 (b) CELDA PARA ELECTRODD EN COLUMNA DE KAJA PRESIN

PAGINA 72



FIGURA TIL7 GRAFICA DE RESIST_]‘VIDA‘D'“ZAGUQ ~ VAPIR
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previsto, sin _requerir (htihai “de~‘bru§hn LS sistema’ esta

funcionar -

para iniciar alarmas o acciones de contro\.,'d} aque}do,‘a1 1a

conveniencia de la aplicacioén,

Relevadores de interposicion de serviclio pesadu pueden ser
incluidos dentro del conjunto, para proveer actidn automitica
local de ?ggrACAOn de la vidlvula del Jdrenaje v 1nicio de un
proceso de derivacion, asf como salidas para informscion en el

cuarto de control.
Configuraciones del Sistema HYDRATECT-2433D.

Los cuatro canales electrodo pueden ser arreglados en las

siguientes configuraciones

1. Montaje horizontal de un miltiple de dos electrodos con
aplicacion de validaciodn coincidente. Pars servicio en

dos localidades separadas, por ejemplo en lf{neas de
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dreﬁaje;

c2.Les cuatro electrodos arreglados en orden ascendente en

uﬁq  vasija vertical presurizada y aplicando validacién

tical,"por 10 que este arreglo puede wer - Gsado’ en

5  5écendentes-descendentes de alarmas, pur ejemplo.’’

‘en calentadores.

:Montaje ' vertical de un miltiple de wow

3
localidades  separadas, - por nj-mbiu"
recalentado.
4.

Para instalaciones donde el montaje de mdlt)hlg#f
convenliente, se tiene 1a alternativa de instalar ¢
dominante simple, soldado directamente dentro del recipleﬁig‘d;:
trabajo. En la figura 111.9 se muestran las cnnf!quracione;',delf

sistema HYDRATECT-2455D,

Por seguridad, dos suministros de potencia X .y  Y..son ;
incluidos v operados desde fuentes separadas de alimentacion
principal. Con un par coincidente, un canal es alimentado por e])
suministro X y el otro por el suministro ¥ (ver ¢tigura 111.8). De
tal manera que la pérdida de un canal no afectard el
funcionamiento del sistema de proteccion., La unidad electronica

del sistema, NEMA3R, puede estar coloctada & una distancia mdxima
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de 30 pies, de los electrodos y operar a temperatures ambientales

del orden de los 130 F.

Una vez presentado el estado de lus sistemas a proteger vy
las recomendaciones existentes para realizar la proteccidn contra
induccidn de agua a la turbina, a través de las wxlracciones de
vapor, en este capftulo y en el anterior, en el capftulo
siguiente se mueatran las protecciones que sun factibLlies de ser

instaladas.
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CAPITULO IV. PROTECCIONES FACTIBLES DE INSTALAR

{Va 1 CONSIDERACIONES GENERALES.

En base a ia deacripcion del estado actual de Jops sistemas a
proteQer y a la revisidn de recomendacionss, cAadigos y normas,
hacha en jos dos capftulos antericres, wse proporcionan las
proteccs ones recomendadas, & partir de lss cuales obtendremos un
mejoramtento de las protecciones existentes y como consecuencia
un  aumento en la confiabilidad y diwponibilidad del sistema.
Eatas protec:ibnns estAn basadss en principio, en las
recomendaciones dadas en el capftulo [II, con la aplicacién de
ciertos criterips de control y de nuevos dispositivos y métodos

de medicidn,

Estas protecciones estdn fundamentadas en un  andlisis de
factibilided de aplicacion técnica realizado por investigadores
del Departamento de Instrumsntacion y Control de la Divisidn
Estudios de Ingenierta del lastituto de Investigaciones
€léctricas. Dicho andlisis cubrio aspectos tales tomo : platicas
con personal de la Comisidn FfFederal de Electricidad y con
personas relacionadas con el sector eldctrico, conh el fin de
conocer sus ssiperiencias y criterios al respecta, velidacion por
medio de visitas a la Planta de la informacidn contenida en los
Diagramas de Tuberfas e Instrumentacidn (DTi’e), «&sf como la

determinacion de la posibilidad de implantacion $isica de las
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protecciones,

Por su fécil interpretacidn los Diagrames  Funcionales son
una herramienta adecuada para la repressntectén de las
protecciones, Es por esta razén que sn wl presente capftulo se
describen las protecciones, en forma grdfice, & partir de dichos

diagramas.

Los Diagramas Funcionales estdn divididos en 6 Areas

i. Arsa de Campo. E! drea de campo comprende ¢ todos aquellios
dispositivos y equipos wen low cuales tiene lugar el
procesn de conversidén de ensrgla térmice energta

eldctrica.

2, Area de Caja dw Conexiones. Estae dres comprende « los
gabinstes de entradas y salidas, en (os cuales son

agrupadas Jlas sefalew provenientes de campo, para ser

direccionadas al cusrto de re adores vy & la sala de
control. £n estos Qabinetes son acondicionadas las
sefales de acuerdo a las coeracterfsticeas gue de ellas
requieran 1os sistemas de control 1dgico gque se encuentran

en el cuarto de relevedores y los indicedores local:zados

en ls sala de control.

3. Area del Cuarto de Relsvadores. Esta dree comgrende al
cuarto en el cual se encuentran los sistemss de control
16gico que coordinan a los diversos dispositivos y equipos
que forman parte del proceso termoeldctrico., El cuarto de

relevadores recibe este nombre por @] hecho dve gue en los
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afios S0°s todo wl contrpl tégico de una planta
termosléctrica se hacia por medio de sistsmas (e 16gica de
retevadores, pero en la actuslidad en Jichu cuarto se
encuentran sistemas de idgice alambrads # inciuso si1stemas

de control fundsmentados en microprocessdores.

4. Area de Atras del Tablern., Esta drea comprende & la 2ona

que wse enrcuentra en la parte trasera del tablero de
control del tablera y que se localiza en 1a wela de

control.

S. Area de Ffrente del Tablero, Esta area comprends a la

parte frontal del tablero de control del proceso.

&, Area de Notas, Esta drea de los diagramas funcionales
comprende notas referentes a los sistemas representados
en los Diagramas y que tiene como funcidn proporcionar

infaormaciotn que facilite la comprensidn de dstos.

La wimbologla utilizada en los Diagramas Funcionajes se

indica en el apendice B a2l final de 1a presante tesis.

Los clfrculos que aparecen en  los Diagramas indican
instrumentos, por ejemplo $ un cfrculp con la& indicacidn LY 30CE
en su interior indica una vidlvula cuyo accionamiento depende de
varisas variatiles del pracesn (UVijg ) nimerac 3I00E indica un
cédigo de {dentificacidn de la wvalvula en un fndice de

instrumentos.

Las lIneas cantinuas indican e} flujo det proceso y las

segmentadas seMales sléctricas.
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El circuito 16Qico de contrp)l ests indicedo por media de un
roshc en el area corrsspondiente al cuerto de ralevadores y los
elementos existentes en @) sistema se tndican por medio de un

asterisco.

En wste capftulo se presentsn las protecciones factibles dm

instalar, #n cada subsistema, eon el orden sigulente i

- Lifneas de mxtraccidn de vapor.

~ Calsntadores,

Eutos subsistemas won los que tomprendsn a las extracciones

de vapor y a sus calentadores asociados.

Ls observacton de los Diagramas Funcionales contenidos wmn
sste capltulo y Que auestran las gprotwccionss factibles de
instalar en cada aubsistema permitirdn una mayor comprension de

1o aguf expuesto.
V.2 LINEAS DE £XTRACCION DE VAPOR.

Dado que 10w calentadores 1 y 2 se ancuentran dentro  del
condensador, no es factible la {natalacidn de nuevos sistemas de
proteccién en las lineas de extraccidn de vapor de westos
calentadores, siendo factible la instalactidn de tales sistemas en

las extracciones 3, &4, 5, 6y 7.

En o que sigue se mencionan les proteccionss factibles de
instealar en las extracciones 3, 4, 5, 6y 7, hsciendose una

revision completa de las protecciones a instalar en la extraccitn
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3, mientras que para ®l resto de las extracciones la revisién es
brave, ya que las protecciones de éstas son similares a4 las de la
extraccion 3. Sin embargo, para cada extraccidn, se Indican las

diferencias existentes con respecto a la sxtraccion 3.

1V.2.1 Extraccidn 3.

Motorizacidn de 1a valvula de bloqueo (WY 3054} que se
encusntra en wserie con la vdlvula de no retorno (UV 30%5) vy que
actualmente es de accionamisnto manual, Esta valvula se
controlard por medio de un interruptor de muy alto nivel de agua
(LSHH 305A) a instalar en el calentador 3. Este interruptor
tomard como muy alto nivel al que actualmente activa al
interruptor que controla a la vadlvula de no retorno (LY 3035)

instalado en 1a extraccidn (ver figura (V.D).

Instalacidn de una alarma de muy alto nivel de agua (LAHH
I05A) #n la sala de control, que serd activada por el interruptor

de muy alto nivel de agua (LSHH 303A) en el calentador 3.

Instalacidn de un interruptor de posjicidn (1S5 305A) =0 1la
vidlvula motorizada de bloqueo, que active a dos ldmparas de
posicidn (abjerta o cerrada) en ls sala de control y que

proporcione sefalaes para el control de las protecciones,

Instalaciodn de un interruptor de posicidn (I8 305) en la
vadlvula de no retorno, Qque participe en ! control de las
protecciones, segin se muestra en diagrama ldégico de control de

la extraccion aquf tratada vy que se sncusntra en el siguiente
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capftulo de esta tesis,

De acuerdo a las recomendaciones contenidas en el capftulo
anterior, la vdlvula motorizada de blogqueo se cerrard ol
detectarse el muy alto nivel de agus en el calentador o al
cerrarse la vdlvula de no retorno. Un interruptor manual (HS
305A), colocado en la sala de control, permitiréd abrir o cerrar
1a valvula motorizada de bloqueo, cuando se cumplan algunas
condiciones de operacion del wistema de control de las

protecciones (ver capftulo V).

Instalacidn de drenajes en 1a extraccion, ver figura 1V.2,
en low puntos mids bajos existentes entre la turbina y la valvula
motorizada de bloqueo y entre désta y [a védlvula de no retorno.
Las vialvulas de estos drenajes (UV 3035C y UV 3058} serdn de
accionamiento neumdtico, por su répidez de respuesta, y abriridn
cuando las vdlvulas #n la lfnea de la extraccién 3 (UV 305 y UV

3I05A) sstén cerradas.

El control del aire, proveniente dal Sistema de Aire de
Instrumentos (SAl1), que activard a las vidlvulas de los drenajes,
se efectusrd por medio de valvulas solencide de tres vias (UY
30%C y UY 303B). Es factible la instalacidn en la sals de control
de interruptores manuales (HS 303C y HS 3053).qu. intervengan en

@)l control de 1as védlvulas de ios drensjes,

Instalacitn, en 1los drenajes, de piernas donde el agua
drene y se colecte, dotadas de interruptores de alte (MSH 303C y
MSH 304B) y muy alta (MSHH 30SC y MBHH 303B) humedad. La

deteccion de alta humedad abrird la valvuls dal drenaje vy
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activard una alarma de alta humedad (MAH 3IO0SC o MAH 3I05B
dependiendo del drenaje en el que se haya detectado la alta

humedad) en la sala de control,

La deteccidn de muy alta humedad en los drenajes, por medio
de los interruptores de muy alta humedad, activard alermas de muy
alta humedad (MAHH 3038 o MAHH 305C) en la sala de control y =i

ésta se mantiene durante un cierto tiempo disparard la turbina.

Instalacién de interruptores de posicion (2S5 3030 y- IS 3058}
en las vdlvulas de los drenajes, que permitirsd la activacion de
ldmparas de posicidn en la sala de control y la realizacion . de

acciones de control sobre las protecciones.

Dadas sus caracterfsticas, se puede utilizar el sistema
HYDRATECT-243%D de monitoreo de la induccidn de agua (ver
capftulo anterior) como interruptor de alte y muy alts humedad en

las piernas de los drenajes.

El control de estas protecciones las realizard el circulto
logico indicado en los Diagramas Funcionales de las figuras IV.1
y 1V.2 por el rombo con el nimero 2.1 en su {interior y cuya
descripcién se presenta en #] siguiente capftulo. En la
descripcion de este circuito se indica en detalle la operaciodn,
como sistema, de las protecciones mencionadas anteriormente y el

papel que cada componente, del sistema de proteccion, cumple.
1V.2.2 Extraccion 4,

Las protecciones factibles de instalarse en esta extraccion
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son las mismas que las de la extraccidn 3, con la salvedad de quse
al existir dos valvulas de no retorno (ver figura 1V.3) ee
contard con un interruptor de posicién més (25 300B), que

corresponde a la vdlvula proxima al calentador 4.

En esta extraccion no es conveniente la instalacidn del
drena je entre Ja vdlvula motorizada de bloqueo y la primera de no
retorno, ya que este tramo de la extraccidn se perpendicular al
plano de la planta, 10 gue harfa indtt!l la instalacion de 1la
piwrna del drenaje. En su lugar, es factible aprovechar un
drenaje existente entre las dos vélvulas de no retorno {(ver
figura IV.4) e instalar una lf{nea de drenaje en el punto mads bajo
del tramo existente entre la vdlvula motorizadsa de blogqueo (W
300E) vy la de no retorno (UV 300A) gque drene el agua y el vapor
que se acunule al cerrarse estas vilvulas, a travis del drenaje

situado entre las dos valvulas de no retorno.

E} circuito ldgico encargado del control de estas
protecciones se indica en las figuras IV.3 y IV.4 con el nimero

2.2 v su descripcion se halla en el siguisnte capftulo,
IV.2.3 Extraccion 3.

Las protecciones factibles de instalarse en esta extracciodn
son las mismas que las de la extraccidn 3. Al igual que en la
extraccion 4 sw cuenta actualmente en esta extraccidn con dos
vilvulas de no retorno y 1a vdlvula de bloqueo de accionamiento

manual, la cual es factible motorizar (ver figura IV.3).
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En @] caso de esta extraccidn si es factible instalar el
drennje' entre la vidlvula motorizada de bloqueo {(UV 302C) y la
primera de no retorno (UV 302E). Actusimente exisle un drenaje
entre las dos valvulas de no retorno, el cual ssta dotado de una
vilvula de accionamiento manual y al que por diversas cuestiones
técnicas no ew factible instalarle nuevas protecciones (figura

V. 6),

El circuito 14gico encargado del control de estas
protecciones se indica en las figuras IV.5 y IV.6 con el nimero

2.3y s8u descripcion se halla en el siguiente capftulo.
1V.2.4 Extraccion &,

Al igual que en las extracciones 4 y 5 se cuenta en esta
extracciodn con las dos vélvulas de no retorno (UV 304D y UV 304B)
y la de bloqueo (UV 304C). En la figura IV.3 se indican estas
vélvulas vy los dispositivos de proteccifdn asociados a ellas,  en
el renglén que se encuentra inmediatamente arriba de 1a 2ona que

contiene los datos de identificaciodn del dibujo.

Las protecciones factibles de instalar son similares a las
de la extraccion 3, 010 que en este caso dnicamente es tactible
1a {nstalacioén  ded drenaje entre la turbina y Jla valvula de

bloqueo {(figura 1V.7}).,

En los tramos comprendidos entre la vadlvula de bloqueo vy la
primera de no retorno y entre ésta y la segunda de no retorno no

es factible 1la instalacidn de drenajes con vdlvulas de
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T

accionamiento neumdtico, debido a la lmpd}lbfiidiu ;'éSIEF

implantacisén, ya que no hay :|pnﬁiu pnruji.jcnin&icibn:

dispositivos.

El circuito légico encargado d

protecciones se indica en las figuras IV

}ti extraccién es exactamente ®1 mismo que el «de “:

v’u3 f’lal protecciones que son factibles de instalar

gh dicha égtrdctién, 10 son tambidn en ésta. Estas protecciones .

s®  muestran en los Diagramas Funcionales de las figuras IV.8 y

TIV.R.

El circuito 16gico encargado del control de las protecciones

‘de la extraccién 7 se indica con el nimero 2.3 y su descripcion

también se encuentra en el capttulo V.

1V.3 CALENTADDRES DE AGUA.

No obstante que en un calentador el agua circula a través de
tubos vy «]1 vapor que aumenta su temperatura 1o hace fuera de
#stos, perc dentro del cuerpo del calentador, es posible que de
ocurrir la ruptura de tubos el agua penstre a la regidn de vapor
vy si existen fallas en el control de nivel en el calentador o mal
funcionamiento en 1os sistemas de drenaje de dute, Sse hace

posible la induccidn de agua a la turbina a través de la lfnea
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de extraccidon de vapor, mediante la cual se proporciona el vapor
que incrementa la temperatura del agua, de alltf la importancia. de

instalar protecciones que minimizen este riesgo.

A continuacidn se tratan las protecciones que son ~ factibles =
de instalarse en los calentadores de agua de la Unidad 4 de: .la

Central Termoeléctrica Valle de México.
IV.3.1 Drenajes de emergencia al condensador en calentadores.. .

Aunque el tema de la presente tesis abarca bdsicamente .lo
concerniente al control 16gico de las protecciones contra
induccién de agqua a la turbina, en este punto se trata 1la
instalacién de un drenaje de emergencia, en algunos calentadores,
cuyo control es independiente de cualquier circuito ldégico, va
que su control es analégico. Se incluye este punto para
proporcionar una vision mds amplia de las protecciones en el

sistema de extracciones de vapor,

Es +factible la instalacidn de un drenaje de emergencia al
condensador dotado de una vdlvula de accionamiento neumdtico (LV
1026A para el calentador 7) controlada por medio de . .un
controlador proporcional de nivel (LC 1026A para el calentador 7)
en los calentadores 7, & y 3 (ver figura 1IV.10). En estas
calentadores no existen adecuados drenajes de emergencia en la
actualidad y es conveniente su instalacidn en beneficio de una
mayor seguridad en la operacién de la Unidad 4 de la Central
Termoeléctrica Valle de México. En los calentadores restantes 5,

4, 2y 1 no es necesaria la instalacidn de este drenaje, porque
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Ya lo poseen. En el caso del calentador 5 el drenaje en cascada,
hacia e! desaerador (calentador 4), pruporcions una fusnte segura
de alivio del agua acumulada en su interior. €n e! calentador 4
Nno se rcqui.re.dr-nnj- de emergencia ya que debido a la capacidad
del tanque del desasrador, es improbable se produzeca i1nundacidn.
Los calentadores 2 vy | no requieren la instalacidn de drenajes de
emergencia al condensador, vya que cuentan wn la actualidad con
este tipo de drenajes controlados por controladores

proporcionales de nivel.

La tnstalacidn de un drena)e de emeryenclie el cundensador «n
los calentadores mencionados, es adecusda para tener una segunda
1tnea de defensa que reduzca el riesyo por Inundacion de los
mismos, de induccidn de agua a la turbina a través de las

l1tneas de las extracciones de vapor.
IV.3.2 Drenajes en cascada entre calentadores.

Para 1os drenajes en cascada entre 1os calentadores 7 v &, &
vyS5 3Sya4, 3y22y 2y 1 (ver Diagrama Funclonal de la figura

IV.11) se@ hard lo siguiente )

Vlnltnlacidn de una vdlvula de tres vfas operada por una
solenoide (LY 1026A para los calentadores 7 y 6), que cierre la
vllvpll del drenaje normal en cascada (LV 1026 para los
calentadores 7 y &) proveniente del calentador anterior
(calentador 7 por wiemplo), que actualmente es controlada por
medio de un controlador proporcional de nivel (LC 1026 en el

calentador 7)), cuando se presente muy alto nivel de agua en el
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calentador posterior (calentador & por ejemplo). El muy alto
nivel - de agua en el calentador posterior se detectarfa mediante
la  instalacidn‘de un interruptor de muy alto nivel Jde agua (LSHH

1032A en el calentador &).

Instalacidn en 1a sala de control de una alarma de muy altc
nivel: de agua en el calentador posterior (LAHH 10324 para el

calentador 6).

Instalacidn de un interruptor- -manual (HS 1026A para: los
calentadores 7 y &) #n la sala de control, que permita controlar

a la vdlvula del drenaje en cascada.

Instalacidn de un interruptor de posicion (25 1U24A para los
calentadores 7 y 6) en la vdlvula del drenaje en cascada, que
controle a dos ldmparas de posicidn (abierta o cerrada) en la

sala de control,

La coordinacidén de los wslementos de proteccion de los
drenajes en cascada corre a cuenta de los circultos 1dgicos a
instalar en el cuarto de relevadores (clrcutto 3.5 para los
calentadores 7 y 6) y cuys descripcion se encuentra en wl

slqﬁtantn capftulo.
IV.3.3 Aislamiento de calentadored de bajs presion.

Los calentadores de baja presiédn, calentadores | y 2, gue se
encuentran en el cuello del condensador, cuentan ademis de su

drenaje normal, con uh drenaje alternativo o de emergencia, que
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se emplea para desalojar e] exceso de agua, sin embargo no
cuentan individualmente con un ssguniu medio dJe detensa que
impida que se tptroduxca agua a la turbina, =1 la falla es tael
que el sistemsa de drenaje no es suficiente para desaloujar el agua
y el nivel en el calentador sigue incrementandose (en estos
calentadores no se cuenta con vAlvulas de no retorne ni  de
bloqueo en las lineas de extraccion de vapor, las cuales evitan

el problema anterior en los demds calentadores).

De acuerdo a 1a experiencia que se tiemne en diversas Plantas
Termoeléctricas el problema anterior se pusde wliminar por medio
de un mecdnismo de aislamiento del sistema de agua de

alimentacion, de los calentadores mencionados.

Es factible implementar esta proteccidn en los calentadores

1 v 2 de la siguiente manera

Inatalacion de una lfnea de derivacidn automdtica en el
calentador de agua, como se muestra wn la figura [V.12. Esto
permitird poner fuera de servicio al calentedur y cortar 1la
fuente de entrada de agua al mismo, que resulte por fugas en los
tubos, 10 cual evita que si 10 drena)jws del calentador no son
suficlientes para desalojar el agua presente, se siga
incrementando el nivel en el calentador y pusde entrar agua a la
turbina a través de las 1ineas de extraccidn de vepor. Este
arreglo consiste de dos vdlvulas tlacclonadas en forma neumdtical
de aislamiento, una en la entrada (LV L0335 para el calentador 1)
y otra (LV 2033C para el calentador 1) en la walida del

calentador, y una vAlvula (tambidn de accionamiento neumitico) de
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derivacion . (LV 20558 wn el calentador 157 "Estas’ CvAlvulas ;n :
control-r;vln‘ por. medio  de un  circutto légico .1 para el
.calentador ! 'y 1.2 para =1 calentador 2) que abriré primero 1la
valvula. de der;v-cidn y despuéds cerrard les de aislamiento; 1la
sefal para aislar el calentador serd proporcionada por un
interruptor de muy alto nivel (LSHH 20355B para el calentador 1) a
instalarse en el calentador. Una vez que el calentador ha sido
aisl]ado, entrard nuevamente en servicio mediante una seffal dada
por ! operador en la sala de control (la sefal la proporcionard
un interruptor manual, HS 2055B para el sistema de ai1slamiento

del calentador 1).

Instalacion en las vélvulas del sistema de aislamiento del
calentador de 1nterruptores de posiclion (IS5 2035, I% 20538 y 1S
2055C para el calentador 1) gue parmitan al cirwuito logtco
conocer el estado del sistema, proporcionar las acciones de
control neceserias o indicar al opsrador, por medio de  ldmpar as

de posicioén, la ocurrencia de éstas.

Instalacién en la sala de control de uns alarms Je muy alto
nivel de agua (LAHH 20555 en el caso ve) calentadur 1) y que wea
A:Uvadé por el interruptor de muy alto nivel & tnstalarse en el

calentador.

Instalacidn en la saia de control de interruptores manuales
(HS 2055 y HS 20558 para el calentador 1) que permitan realizar

acciones de control sobre las vadlvulas de alslamiento.

El control del aire de 1nstrumentws que deberd accionar a

las +vdlvulas de aislamiento y derivacidn se hard mediante la
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utilizacidn de vdlvulas de tres viam accionadas por solenoide (LY
2035, LY 20358 y LY 2055C en el caso del calentador 1) gque a su

vez serdn controladas por el circuito légico.

En el capftulo que a continuacién se presenta se hace upa
descripcion detallada de la ldgica de control del sistema de

aislamiento de calentadores.
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FAPfTULD v. QiRCUITDS LOGICOS:DE. CONTROL. DE LAS PROTECCIONES

V.1 CONSIDERACIONES GENERALES, .

En el capftulo anterior se han presentado las protecciones
que son factibles de ser instaladas en ¢l Sistems de Entracclon-;
de Vapor, con la finalidad de evitar llrlnducclo:r de agua, a la
turbina de 1a Unidad 4 de 1a Central Termoelécirica Valle dw
México, & través de fatas, En o] presente Cepftulo se hace una
descripcion de 1os circuitos l1ogicus de control " de “dichas

protecciones.

La obtencidn de dichom circuilos hizo - necesirio el
seguimiento de cierta metodolugie ds trabajo, lﬁuyci pasos  se

indican a continuacidn s

1. Elsccidn de la simbologfa a seguir en la elaboracion de
los circuttos, La simbologfa elegida se sncuentra en las
Normas de la Comisidn Federal de Electricidad vy es una
variante de la que existe en 1a Norma 1SA para 1la
elaboracién de circuitos 16gicos de control de procesos
industriales.

Esta simbologfa permite, tanto al personal de operacidn
de la Planta, como a las personas encargadas de la
implementacion del wsistema de control, una tacil

comprensiodn de la 16gica contenida en los Circuttos,
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La simbologfa arriba mencionada se encuentra “en. el

apendice C de la presente tesis.

ldentificacion & partir de lpos Diagramas Funcionales, ver
capftulo anterior, de las sefales de entrads y uve salida
del circuito légico.

Las sefhales de entrada incluyen a aquel las, Qque
provenientss de Campo, Ccensan niveles de agus, humeded,
posicidn de vAlvulas y disparo de turbina, as! como a las
sefales que se generan en la sala de control por medio de
la activaciodn de interruptores msnual es.

Las wsehales de salida incluyen Lanto & las que realtizan
accionws de control sobre las protecciones, Leles comu la
activacién de solenoides en vdlvulas de tres vias O
energizacidn de arrancadores en vilvulas mularizadas,
como a las de sehalizaciédn, las cuales activen alarmas

y tuces piloto en la sala de control.

Determinacidn de las reglas de relacidn sntre 1as sehales
de entrada y las de salida.

Estas reglas de relaciédn se obtuvieron en Lase a las
recomendaciones dadas por las Normas existentes (ver
capttulo 111 de la presente tesis) y al conocimiento del
proceso a ser controlado.

Para la obtencidn de las reglas de relacidn fue necesaria
una constante interaccidn, del trabajo elaborado, por
parte del personal del Departamento Jde Instrumentacidn vy
Control de la Central Termoeleftrica Valle de México y de

Investigadores del 1]E.

FALIMA 110



la

4., Aplicacidn de las leyes del algebra de Boole‘ pa?a

optimizacian de 1a ldqlca obtenida.

3. Realizacion de pruebas de escritorio con la finalidad de

vearificar los circuitos 1d4gicos vhtenidos.

Los circuitos que aqu! se presentan son los . quek»‘ﬁéfpn,'

entregados & la Comisidn Federal de Electricided como parlo

Estudio, que para proteger a la turbine de la Untd-u

Central anten mencionada, realizo ol ]

Instrumentacidn v Control de ia Division Estutiios de Inguni

del 11E, del cual formo parte,

La descripcidn que agqu! se hace de. lus clruu;gu; -;
operativa, es decir se indica la funcidn de dstos, la accion Jde
control que wejercen subre los elementos de proteccion. La
estructura 18gica se comprende a través Je la vbservaridn de las

figuras contentdaes en este capftulo.

La numeraci1on que se hace de 108 circultos (2.1 para el que
corresponde a la extraccion 3, por ejemplo) y yue apdrece ¢n jos
Diagramas Funcionales del capftulo anteriar, les fue asignado
dur ante 1a elaboracidn de una lista de sehales que fue elaborada
como parte del Estudio antes mencionado. Tal numeracion es la que

a continuacion se indica @

1.1 Circuito 1dgico correspondiente al eislamiento del

calentador 1.

1.2 Circuito 1dgico correspondiente al aislamiento del

calentador 2.
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2.1 Circuito 1gico correspondiente & la extraccion 3.

2.2 Clr:ugytu»l'm;lc'.o’ correspondiente a 1a extraccion. 4,
correspondiente a

' Eurr:spnndllntc a

8gico correspondiente ‘a

ld’glcvn correspondiente al dreiaje

V,thﬁdné!l 72 y 1.
,,C(rcui‘ to: lbgico corre-ﬁnndunl- .

lentadores 3 y 2.

cuity 14gico correspondient

Ugr\trf.’:almt-dores Sy 4.

3.4~C1E-:ultr: 1dgico correspondlmil i

entre calentadores & y 5.

3.5 Circuito 16gico correspondiente al»r_d‘r

entre calentadores 7 y b.

En este capftulo se presentan los circuttos ;lagicus"’en _el

343

orden en que fusron presentadas las prottc:tohiqﬂgnﬁgr i

anterior.

V.2 CIRCUITO LOGICO DE CONTROL DE LAS PROTECCIDNES FRCTIE‘LES DE

INSTALAR EN 1.LAS EXTRACCIONES DE VAPUR 3 Y 7,

La presente descripcidn es vdlida para las 1tneas d!}y las
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extracciones T y 7, . aunque para fines descriptivous se hace para

1a extraccion 7. ‘ TR

El circuito lbgitu se ‘encargsrd del control de las
‘protecciones de. la  extraccion 7, 1as cuales consisten wn
motorizacidn de la vilvula de blugueo, pars 1mpedir la
circulacion de agua del calentador hacie la turbina, asf cumo
sisteman de drenaje con vilvulas de sccionamiento neundtico, que
eliminen el ague acumulada en 1a extraculidn y que permiten la

salida de vapor, cuando se le impide ] paso hacia #! calentador.,

En las f#iguras V.1, V.2 y V.3 se muestra el circuito léagico
correspondiente a la extraccidn 7 {uircuito 2.3), que (1Y
axactamente jgual al disefhado pars controlar a la extraccidn 3
({circuito 2.t1), por lo que no se considere necesaria la

presentacion de date,
V.2.1 Operacitn de la valvula de blogueu.

Cierre de la vidlvula

“ El clerre.de la valvula de bloqueo (UV 303A) tendrd lugar al

existir cualquiera de Jos siguientes permisivos o

1. Muy alto nivel de agua en el calentador 7, detectado por

medio de un interruptor {(LSHH 303n),

2. Orden manual de cierre dada por medio de un tnterruptor

colocado en 1a sala de control thy 3a3C) .
3. Disparo de turbina (X-ENT).
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4, Cierre de la vadlvula de no retorno (v }U&) u!-.__lal'a:(ri;syru’m :

la. extraccion 7, La deteccidn de la pt.y)l:lug‘ldl'v‘ de’,

posicidn (28 JO3A-CI.

El circulto 1é6gico no cerrard la valvula - d

manual (HN) en un tablero instalado cerca de 1
prueba se debe realizar todos los dfaes. Cusndo
esvento, la vaivula motorizada no dwberd cer ’rn‘ Vyk-
condicion de peligro y el paro repentino del’ muL . 5

peligroso para el mismo,

La deteccidn de muy alto nivel de flqua Vel(:;l:e‘n!‘.adpr, 7.

activard también una alarma visual y lud’lbl. (LAHH ,}03A) “onla

sala de control. : ; iy

Al producirse el muy alto nivel -de agua
valvula de no retorno, el circuito légivo;p
snergfa al arrancador del motor de. la

ocasionando el cierre de ésta.

£} circuwito 1égico mantendr d- el miam

arrancadar el motor, hasta que’ la Vi lv‘yula y

“lencuentre’

totalmente cerrada.

El operador, en la sala de control, serd testiyo del proceso
por medio de )la percepcidn de la alarma (lLAHH 3U3A) gue indice el

muy alto nivel de agua y también mediente la vhuervecidn de las
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ldmparas indicadoras de la br}i{:t‘dn'_

L. 303A-A y LL 303AC) de la®

valvula d. bluqblu.

la’ bvlklfvulyc de'’

prnauéirse :161 siguientes pm"ml sivos ¢l ml lmu :l i

retorno  abierta.
aliza por medio deun

(15, 303A-R) .-

2. No*&xig(enc!.\ de muy alto nivel de agus LN

3. Orden manual de apertura. Dada por medi o de -

interruptor colocado en la sala da control (HS 303A-A).-

El operador sn la sala de control dard la orden de apert‘.ur'nv
por medio del accionamiento de un interruptor, al dejar de
existir la alarma del muy alto nivel de ayua y a] estar abierta
1a vidlvula de no retorno. En caso de yue la cansa del cierre ' de
la vAlvula de bloqueo haya sido el disparo de turbinae (X-ENT), se
requerird el restablecimiento de #ate (HH), antes de wer factille

la aperturas de la vélvula.

El circuito 16gico mantendrd sonwryizado sl are sncador el

motor de la vadlvula, hasta gque dsta ww aiira tutslmente,
V.2,.2 Operecidn del drenaje superior,
Apertura de 1a valvula del drenaje suparior (LV 2034)

FAGINA 11U



ta apbc‘rVLUrl- e la valvula del drenajw teiddrd lugar: el
existir ‘c'un‘,l‘tiul’orn dn los siguientes permisivos 1

1. Datn:»clt-n, d.' alta humedad, “por medio de un - tnterruptor

(HSH'SVOSH) colocado en la pierns Jde drensje.

2. “YAlvul a. de bloqueo cerrada. Positidn detectada’ por medio

de un interruptor. (183 303A-C).

3. . Orden manual de npertura.' Dada mediante’

controtl,

de

#lta. humedad en:1

deteccidn

La

sala de control.

Al producirse la alta humedad el ch“c‘ulto:‘ IAOle:n’cn‘rtarlk -l
suministro de energfa a la bubina de la valvula ‘solenoide - (UY
3038) que controla el flujo del alre de i1nhstrumentos a la vadlvula
neumitica del drenalie, interrunptendo el paso  de éste,
ocasionando su apertura. El circuito 1GQIco mantemdr 4 ablerto el

drena jw el tiempo necesario para yue dewspiarszia la alts humedad.

El operador, en la aala de cuntrol, serd testiyo de! sucwso

mediante la percepridn de la alarma que 1nUiLs 1s wltla humedad vy

también por 1la observacion de las !Ampur as indicatdoras de s

posicion (ZL I03B-A y IL 303B-C) de la valvula del urenaje,

Cierre de 1a vilvula del drenaje superior
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El clerrw de la valvula del drenaje superlor  tendrd - luyar

dnicamente al cumplirse los siguientes permisivos 3

1. No presencia de sefal productu de la alta humedad en’  1a

plerna del drenaje. PR AT

2. Valvula de blogueo abierta,

de bloqueo.

1 se produce muy alta humedad en la plerna dei 'dreﬁ;);;
detectada por medic de un interruptor (M5HH 303b) culocédé;tn la
pierna del drenaje, o) circuito 18glcv activard (umedlat-ﬁehis
una alarma visual y audible (MAHH 3J03K) en 1e sala dw cﬁntréi Yy
#i{ 1a muy alta humedad se mantiene dur ante un . cierto  tiempo,

disparard la turbdina,
v.2.3 0ﬁrr-t|0u del drenaje interior.

La operacion de la logica de contrul del drenaje 1nterior os
igual a 1a del drenaje supsrior, sliendo en este caso la valvulae

de no retornc (UV 303), proxima a 1a de blogueo, la yue realizad

el papel de ésta,
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Las™ f ¥gars 3

control "dt“ las:

extraceion 3 tetrcuita 2,738

que requierasn 1

St ma no'existe el drenaie

inferior “y por:io-tanto no rtq«vnlur-‘l}' 18gica e

énte,

La dnica diferencia existente entre wste circuito y‘ ;l
presentado anteriormente es la presencia de sehales.provenientes
de una valvula de no retorno adicional, 1a cual o on;te en Las -
extracciones 3 y 7. Dado 10 anterior we v.unnnlm'p q,du’ve;nunle;
recurrir a la descripcion hecha en vl vuunlu ,;pv"llrgeu‘enlye 'p‘lrd ‘

visualizar el funcionamiento del circuita ‘-qﬁl '|-‘r u--«\tig}u. PR

V.4 CIRCUITO {UGIGO DE CONTROL DE AL VFHOIEL V(Vnufs £ACTTBLES ;D

INSTALAR EN LOS DRENAJES EN CASCAUA DE 1UB LALLHIALUKES.:

CEV eircutto 16gico u; control de les protwictunes factibles
de instalaer en el drenaje en cascada entre 108 Lalenteidres 22y |}
{circulto 3.1) es exactamente 1gual & lus que curresponden ¢ low
drenajes en cascada entre los calentadores 3 vy 2, 3Dy 4, 6y 5y
7 y & {gircuttos 3.2, 3.3, 3.4 y 3.9 respectivamente). Este

circuito 106gito vs en verdad simple y we wquivelente « 1la parte

del circulto de control de las extractiunes que se encarga  del
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control de alyguno de los drendjes. bt la Uustripoion gue.a

continuacion se presenta podrd Notarse el cnn;;tir L -tl}}yu de

los circuitos 16gicoas contenidos «nN wsle L-utluiu
coractarfuticea e repetitividad la yue permit
un.circulto, utilizar algunos de sus canponsi

la construccion de otros.

€l circulto 14gico . inicierd

cuanto wexista muy alto nivel de ouni'iﬂ,-l

lugar al clerre de la vdlvula n{'uriou-.u

entre este calentador y el caluntador 2.

Cierce du le valvula del drenaje wn Castade

El clerre de la valvula del dreie)jw en o

1. Deteccidn, por medio de un dintersuptor (LR

muy alto nivel de agus en wl celmitador 1.

2. ‘Orden menual de cilerrs dada desde la mala ue control

medio de unh intercruptor (HS 2033A-(C).

lLa deteccion de muy alto nivel de ayue wii wl C.l-ht;qu )
activard tembién una alarma visual y audible (LANN 20%2R): en ‘ja’

sala de contral.
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Al presentarse el

cortard el _sumiﬁlit(b &

solenotde que i controla

valvula neumdtic

205%A). y. de_las lAmparas de posicidn de la
cascada (ZL 2055A-A y ZIL 2035A-C); " wl’ operadu

proceso de prutecciodn.
Apertura de la valvulaidel .drenaje ;ﬁ;

L.a anarlyua de 1‘

Calentadur

ertura de la valvula, la Cusl se Yenera

un lntnrfupfnr, (HS 20858 A) e 1a" salaite

Tdper lur 4

en’la‘sala de contrul dard la urd-n,UE
por medio  del ~;ccionamlentu de  un 1ntnrrupt6{. el dejar ' de

existir la alarma gue indica el muy altu nive! Je -dno.‘

V.5 CIRCUITO L.OGICO DE CONTROL. DEL AiBLﬂHIENIU " DE LUs

CALENTADORES 2 Y 1.
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Este - punto comprende - la descripi Idn del circuito  18gico
corrmspondiwnte “al aislamiento de 1os calwnladores T ‘y 1.  Las

fijuras V.8 .y V.9 muestran wl circuito cury espundiente al

Mslami-hto del calentador 1, que ®s exactamente igual al que se

requiere para controlar el aislamiento uel calentador 2,

El circuito 16gico'iniciard la operacion de proteccitdn en
cuanto ses - detectado muy alto nivel de agua en el  calentadur.

Como  fum visto en el capftulo anterior, wl  elslamiento del

calentador 1 we hard por medio de lsa 1nwialacsdn de una “valviila

de bloqueo  wn ja entrada del calentasdnr y utra vk-n )
asimismo” se awegurerd w1l pasoc de sgua e alimenlall i po
de. una 1fnea “de derivecidn dotede de una '_'vkhl"v\«l‘

1lamada vdlvula bhy-pass.
V.5.1 Control de la vAl-vuvll'd- der iveLion.

'Apirv\url de 1a valvula

Esta  vAlvula se encontrard cerrade vn tondiciones normales
de  operacion del sistema y abierta cuoando w1 calenlador swee
-aislado. La apertura de 1a valvulas tendrd lugar al producir se muy
alto nivel ue agua en el calentador, 10 cusl swrid detectado
mediante 1a utilizacion de un interruptur colucedo en dste  (LSHH

20558),

La deteccion de muy alto nivel activard una aslarma visual y

audible (LAHH 2035B) en la sala de countrol.
El circuito 149ico efectuard la apertura de la vllvﬁl- de ;
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derivacion, de accionamiento nsumAtico, enerylzendu una de,i-sv
’dos bobinas de 1a vAlvula solenotde (LY 2ub%B), lo que lnté?rﬂmpu

el - paso del sire de instrumentos a la vélvulas

pcns\onando su apertura. El operador en lc'snla;H
tambien  iniciar el proceso de aislamiento 'uuﬁ

activacian de wn interruptor manual (Hb 20558;h)l

Ciir}é de Taivalvila

TEV Clerre

de i ;;‘l \V/\pkl -

Lsiguientes permisivos. y

por medio del accionamiento de ﬁn Xutqrrubtn
dejar de existir el muy alto nivel de -ng Qhrilf,u

estando abiertas las vaivulas de biOGuso.

V.%.2 Control de lés valvulas de bloyueu.

Las vilvulas de tloqueo (LV 2055 y LV 20%%C) se cerrardn al
presentarse el muy alto nivel de agua en el calentador (LSHH
2035B), siempre y cuando se¢ encuentre abierta la vilvula de
derivecion (1LY 2055B)., E] operador sn la sala Jde contrul | serad
testigo del proceso por medio de la olswrvalicon de les lamparas
indicadoras de posicidn (ZIL 2053-A, 7L 203% 4, 21 2050C-A Y IL

2085C-10) de law vadlvulas de bioguen. Yl clerre Jde entas valvilas
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por medio de los interruptores manuales (HS 2055-C y HS 20535C-C),
a instalar en la sala de control, serd posible sélo si no hay muy
alto nivel de agua en el calentador y si se encuentra abierta la

vdlvula de derivacion.

El circuito 16gico, activando a las bobinas adecuadas de las
vdlvulas solenoide (LY 2055 y LY 2055C), ocasiona la interrupcion
del paso del aire de instrumentos a los actuadores neumdticos de

las vAlvulas de blogqueo, lo que las cierra.

La apertura de las vdlvulas de blogqueo se realizard sélo por
orden manual, activando los interruptores adecuados (HS 2055-A y
HS 2035C-A) en la sala de control y siempre y cuando no exista ya

e] muy alto nivel de agua en el calentador,
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CONCLUSICNES

Como se ‘marca en la introduccidn. de la ‘tesis aquf

presentada, el disefio de la 16gica de control. es muy in\pér"iarite, o

. en el desarrollo de proyectos de protec:iones,‘ ya.c
resume - el conocimiento adquirido . del funcion
determinado proceso y.-.de.! las técnicas optimas

manipulacion,

En el problema :trat'ado, ~control 1dyico de 'prétécc'io'rie

induccidnide’aqua en-la ,tukblna de la Unidad 4 de 1a CTE Valle de: ">

México, eyl;.des‘_\‘frpl 10 de 1a 18gica implicé una largs 5e:ue'r§c‘\la 'de‘j .
actividades t.,avlg‘:lskcc;no &l conocimiento del problema a ’ resn_ive?f
que motlvd el ;pr’e;\di:aje'de las técnmicas de control" iégicn»»
empleadas ‘en 'plaﬁtas termoeléctricas, el conocimiento de:’ \és
caractertuticas de los dispositivos de proteccidn, el manéjo de
ciertas ‘Hormas y criterios, etc. y asimismo permitid el
esclarecimiento de las limitantes y defectos que existen en el
diseho duv circuitos de control légico de procesos i1ndustrieles.
En particular, en el desarrollo de la légica agu!l e:puesta, comp
parte de un proyecto de! Instituto de Investigaciones Eléctricas,
se noto la ausencia de herramientas modernas de disefio, tales
como paquetes de programacién para la simulacién y disefo de
circuitos logicos de control de proceszos industrieles, paguetes

que de np existir, deberfan haber sico realizados tiempo aotrds
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por expertos en computaci dn del propio lnstitutb"'dé

Investigaciones €Eléctricas, personal por demds :apagithdo'*pa(a_rr

elaboracion de tales herramientas. Ffue también de nota
ausencia’ de una metodologfa de trabajo due ‘berhittéré e

Optimiia:tdn del tiempo empleado en la resolucion del'groble@a.

', Cabe . “mencionar que el desarrollu de circuitos l1égicos de

cohtrol,:Qe,lnrq;esos industriales implica el conocimiento - de

y bpr Yo tanto la interrelacidn con el personal -encargado

de;,sq Bpg}a:ipn. VEn m: caso, recibi{ ta asesorta de perscnal de
Instrumentacion 'y Control de la CTE Valle de México vy como una de
las conclusiones mds 1mportantes d¢ este trabajo, note 1la
necesidad de la inclusitn de este tipo de personal, conocedor
profundo de los procesos que ocurren ec la planta a su targo, .en
la ejecucidn de un estudio de ingenierf{a, no como asesor, sino
como parte integrante del equipo encargado del proyecto, ya que
1a urion de la teorfa y la practica huten mds completo cualquier

trabajo de ingemerfa.

En lo que respecta al aspectc puramente teécnico del
contenido de esta tesis, la ldgica vlahorada fue aprobada por
lnvesfiqadnres del Departamento de Instrumentacidn y Control del
Instituto de Investigac:ones Eléctricas y por el Departamento de
Instrumentacién y Control de la Centr.l Termoeléctrica Valle de
Mézico vy se cunsidero tScnicamente factible la \mplentacxon de

las protecciones aquf recomendadas.

Cabe mercionar que la reali1zacinn ffsica de los circuitos

18gicos de control de las protecciones tontra induccidn de agua a
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‘U ﬁad,@ de’l1a’CTE Vafle de Méxncu; se. hard por

“de un - sistema de cnntrol logico
en microprocesadores, el cual {ue‘diseﬂadn por
e fnv.st:ga:icnes Eléctricas. Cada uno de los

'preséntadas serd codificado como un programa de

“par cor " ‘légico, diseMado también por el Instituto de

fﬁyest!éaé:ones Eléctricas. De lo anterior se concluye que

‘ci?cuitqa, 1091cos obtenidos como producto de esta

(aé;lité?an 1a elaboracidn de los progr amas de control, rya

son los algoritmos bdsicos a ser codificados.

‘Dada 1a impeortancia de garantizar el sumimistro constante &e S
‘energta eléctrica y de lbs altos costos que su  interrupcion
ocasiona, el mantenimiento de las plantas generadoras es
indispensahle, mis en este momento de crisis econdmica por la que
atraviesa el pafs, que hace en extremo onerosa la reparacién de
datos ocurridos a equipos principales de éstas, de allf . 1la
importancia de evitar 1a ocurrencia de tales dahos, de ello se : -
desprende la crcesidad de la realizac:9n de pruyectos, que como‘
en e! que se cuscribe esta tesis, tengan por finalidad  evitar

dahos por ynduccidn de agua a l!a turbina en' - plaentas

termoeléctricas, principales fuentes Jde generaci1dn de  energla

eléctrica en nuestro pats.
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