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RESUMEN

Para evitar la induccitn de agua a las turbinas de vaper empleadas en 1a gene-
racibn de energia eléctrica se plantea el discho de un sistema formade por - -
instrumentacion convencional, por ejemplo, interruptores de nivel, valvulas so-
lenoides, vdlvulas de control, etc. Estos componentes se accionardn con un con-
trolador 149ico programable. La secuencia de operacidn se determina en funcidn
de las causas primarias que originan las condiciones a las cuales se presenta
12 induccién de agua. ' ’

El disefio del sistema consiste en proteger & la turbina de ia induccidn de --

agua, desde cualquier fuente posibie., Cada proteccion tiene por 16 menos tres
defensas independientes para detener el agua, lo cual hace que el sistema sea
altamente confiable,

La ingenferia bisica se 1leva a cabo considerando que el sistema se instalard
en 1a Unidad 4 de 12 Central Termoeléctrica Valle de México, con lo cual se -
puede evaluar la factibilidad técnica de la instalacidn y el costo de 1a inver-
sidn que se debers hacer para la implantacidn de los sistemas que resu]%an del

disefio,



ABSTRACT

In order to prevent water induction in steam turbines used for electric power

generation, this document proposses a new system applying conventional instru-
mentation 1ike level switches, solenoid valves, control valves, etc. These -

items will be actuated by a programmable logic controller.

The operation sequence is a function of the primary causes responsible for the
event of turbine water induction.

The system is designed to protect the turbine against water induction coming
from any possible source; every system protection has at least three different
independent ways of preventing water from entering the turbine, thus making -
the system highly relidble.

The basic engineering comsiders that the system will be installed in Valle de
México's thermoelectric power plant unit no. 4 making possible the technical

factibility evaluation of the facility, as well as the investment cost that -
will be spent on the system installation resulting from the technical design.



INTRODUCCION

En aites recientes 1a CFE se ha dado a la tarea de iniciar proyectos enfocados -
al mejoramiento de sus plantas, las cuales tienen una antiguedad promedio de -
veinte afos. Considerando que 12 demanda de energia eléctrica crece exponencial-
mente y 1a capacidad instalada no ha crecido en la misma forma, se adoptd la -
-politica de alargar los periddos entre mantenimientos mayores y disminuir el -
tiempo destinado a realizarlos con el objeto de tener en operacitn el mayor -
tiempo posible cada una de sus plantas. Para consequir 1o anterior se requiere
conjuntar varios aspectos, entre los que podemos destacar contar con la manc de
obra especializada para la gperacidn y mantenimiento preventivos; incrementar
el nivel de automatizacibn de sus plantas, con el fin de operar en condiciones
Gptimas; tener dispositivos de medicitn, transmisibn y control altamente con--
fiables 1os cuales garanticen que las variables de operacién se mantengan den-
tro del rango adecuado para que exista una operacibn segura. Otros factores no
menos importantes son; la existencia de lotes adecuados de refacciones, las cua-
les normalmente las recomienda el fabricante del equipo, y tener un programa de
inspeccibn, que haya surgido de la experiencia de operacian de la planta.

En la época en que se disefaron Yos equipos que forman la planta no existia la
filosoffa de proteccidn actual, Ya cual surgid del desarrolle tecnoldgico du--
rante l1os (1timos afios en €1 drea de instrumentacidn y control especialmente,
Debido a ésto sehan realizado estudios y actualmente se estd 1levando a la pric-
tica la integracifn de sistemas mis confiables de medicidn y control con los -
equipos mayores, tales como calderas, turbinas, condensadores, bombas y demis
equipos meclnicos que representen el mayor porcentaje de jnversibn parauna plan-
td. La integracidn de estos nuevos sistemas combinados con una 1dgica de protec-
citn mds confiable, dard como resultade un incremento sustancial de 1a eficien-
cia y un aumento en la confiabilidad y disponibilidad de 1a planta, lo que serd
un paso mis encaminado a asegurar la continuidad en el suministro eléctrico pa-
ra el progreso y bienestar del pafs.
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E1 trabajo que aqui se presenta forma parte de este plan nacional de mejora-
miento de plantas termoeldctricas; en é1 se tomd como caso de estudio la uni-
dad nimero cuatro de la central termoeléctrica Valle de Maxico.

1.1, DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta termoeléctrica Valle de Médico estd ubicada 36 km aproximadamente al
noreste de la Ciudad de México. La unidad cuatro se disend para generar 300
mega-watts utilizando el ciclio Rankin regenerativo. Los quemadores de 1a calde-
ra se disedaron para funcionar con gas o combustdleo, sin embargo en la actua-
11dad solamente queman gas ya que la combustidn es mds completa y por tanto la
contaminacion es menor. Para condensar el vapor de escape de la turbina se em-
piea como medio un circuite cerrade de agua, la cual se hace pasar por una to-
rre de enfriamiento atmosférico para ceder el calor que gand previamente en el
condensador,

Para el ciclo Rankin regenerativo se cuenta con cuatro equipes bsicos que por
su magnitud y delicada operacifin son los mids importantes de una termoeléctrica;
&stos son: generador de vapor, turbina, condensador y bombas de agua de alimen-
tacifn. La caldera es del tipo de tubos de agua con domo horizontal y circula-
cifn natural, tiene una seccibn de sobrecalentamiento y otra de recalentamiento.
Por el lado aire y gases es de tire forzado con una seccidn para precalentar el
aire requerido para la combusti6n y otra para precalentar 21 agua; a esta G1ti-
ma se le 1lama cominmente economizador.

La turbina consta de tres secciones 1as cuales estdn unidas por una flecha co-
min a ellas y al generador eléctrico. La seccitn de alta presidn recibe el va-
por sobrecalentado directamente de la caldera, el cual al salir de la turbina

se envia nuevamente a 1a caldera para ser recalentado; pero antes de ilegar al
recalentador un porcentaje del flujo se desvia hacia el calentador de alta pre-
sién (niimero siete), A esta derivacidn se le conoce como extraccion nimero 7 la
cval se condensaz en el calentador y se drena hacia el calentador nimere seis -
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(vedse figura 1.1.).

E} vapor recalentado se manda a la turbina de presidn intermedfa, 12 cual cons-
ta de dos pasos: del primere se toma la extraccitm nimero 6, Ya cual se conden-
sa en e} calentador nimero 6 y se drena al calentader nimero 5. Este mismo pro-
ceso se efectda en el calentador nlmera 5 drenando al 4, el cyual e5 un desaerea-
dor que elimina el oxigeno y demds tncondensables. Estas extracciones {lé ¢into
¥ la cuatro} se toman del pase nimero dos de la turbipa de presién intermedis
(vedse el diagrama I.l}.

Ef vapor sigue hacia ta turbina de baja presidn, la cual es de flujo divididoy
de aquy se toman las extracciones tres, dos y una, las cuales efecthan el mis~
mo procesa que se describid anterjormente para las extracciones seis y siete &
excepcidn del condensado de fa extraccidn uno el cual se enviatotalmente 2l ¢on-
densador, E resto del vapor se descarga directamente al condensador en donde -
pasa @ ser liquido saturads al intercambiar calor con €1 agua de circulacibn,
Ese Viquido saturadp Yo toma 1a bomba de condensado y la hace circular a través
de Tos calentadores unag, dos y tres descargando en el desaereador y entra en -
contactp directo con €] vapor pracedente de 1a turbina (extraccidn cuatro); de
aqguY el tlquido se drena al tanque de oscilacifn, de donde 1o toma 1a bomba de
agua de alimentacibn y lo hace circular a través de los calentadores cinco, -
seis y siete; luego sigue hacfa el economizador y finaimente llega al domo su-
perior de !a caldera, del cual bajard a través de Jos tubas hasta 1a seccidn de
quemadores en donde pasa a T1a fase de vapor y as¥ completan el cicle termodin-
mico.,

Para facilitar la operacitn y el manejo del proyecto wna planta termpeléctrica

s¢ divide en sistemas; los principafes soa:

- Sistema de vapor principal y recalentado que comprende el vapor sgbrecalenta-
do que sale de 12 caidera, pasando por la turbina y r'egvresarmi:l 2 la caidera;
también comprende el vapor procedente del recalentador que llegé a la turbina
de presidn intermedia y que finzlmente pasa 3 la 5eccidn de baja presitn.

- Sistems de condensado que incluve al condensador, la bamba_ de condensade y -
tos calentadores de baja presitn {e) hbmero 1, 2 y 3) hasta el desaereador.

- Sistema de agua de alimentacidn. Este sistema comprende desde 2} tanque de -



oscilacion que recibe el 1lquido procedente del desaereador, 1as bombas de
agua de alimentacidn y 1os calentadores de alta presion (el nimero 5, 6 y 7)
hasta 1a caldera,

- Sistema de generacitn de vapor {lado agua-vapor). Este sistema abarca lacal-
dera sin considerar el aire, quemadores, ni gases de combustidn, ya que éstos
son parte del sistema de éeneracibn de vapor {lado aire y gases)., Como parte
del lado agua-vapor estdn los bajantes, tubos ascendentes, domo superior y
de lodos, venteos, drenajes y tanque de purga continua.

- Sistema de extracciones y venteos, Este sistema comprende las extracciones
de 1a uno a la siete, ast como la parte de vapor de los calentadores y el -
condensador,

1.2, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las centrales termoeléctricas que generan 300 mega-watts son las que Comisidn
Federal de Electricidad considera como "plantas normalizadas". Estas plantas
tienen una turbina que se disedd para trabajar con vapor, el cual entra a una
presidn aproximada de 169 kglcmza y 538°C a carga maxima y sale de estaseccién
a 47.5 kg/cmza y 338°C para ser recalentado hasta una temperatura de 538“C.

De esta. forma se dispondrd de mayor energfia térmica para generar trabajo, tam-
bién se tendrd mayor margen para operar en 1a fase de vapor. Los ala2bés de es-
tas dos secciones de la turbina se manutacturaron para trabajar con vapor -
seco; 5in embargo, por las condiciones a las que maneja el vapor y por las ca-
racterfsticas del proceso se han tenido casos en que ingresa agua a la turbina,
causando destrozos en 1os &labes, los cuales estdn construides de aleaciones
especiales de metales importados, por lo que su costo es elevado, Para reparar
la turbina se requiere esperar de diez a doce dias a que se enfrie, y 10 tra-
bajos se llevarin aproximadamente diez dias de doce t@cnicos especialistas en
el montaje de los dlabes, y finalmente de tres a cuatro dias para sincronizar
l1a unidad con el sistema eléctrico nacional, En suma son aproximadamente 24 -
dias, to que equivale a 576 horas por 300 000 kilo-watts, que di un total de
172'800,000 kilo-watts que se dejan de generar por un incidente de este tipo.



p

La induccifn de agua a las turbinas es un problema que ha sucedido en varias ~

centrales def pafs y se tienen reportes de que tambi&n se ha presentads en Es-

tados Unidos e Inglaterra, en donde Se han reatizado estudios para evitar este

provlema. En dichos pa¥ses las investigaciones se han enfocado a desarrollar -

dispositivos capaces de detectar la humedad en e} vapor y disponer de una alar-
ma enr el cuarto de control con el fin de poder sacar de operacitn Ja turbing -~

antes de que pueda causar destrozos en los Alabes; una vez que esto’ se Jleve a

cabo, el problema se corregird y la unidad podrd seguir operando.

Actuaimente no s& ha podide construir undetector de humedad que trabaje en 1f-
nez; todos los sistemas detectan el aqua hasta que son inundados, y en ese mo-
mento es muy factible que &1 agua ya haya llegade a Ja turbina causando jos da-
fios descritos antericrmente. Mo obstante, en estos casas el problemd es menor
debido a que se pudo detectar antes de causar dahas severos en los &labes,

En este trabajo se diseda un sistema capaz de impedir 12 entrada de agua a Ta
turbina, usando Ya instrumentacidn convencional perc de aita calidad que se em-
plea en ¢! controil de procesos. £1 principic que sé utiliza para lograrlo es -
cerrar las posibles fuentes de agua cuando se detecten condiciones anormales de
operacion, y en condictanes extremas en que sea imposible evitar Ta entrada de
agua a 1s turbina, &sta se deberd sacar de operacidncon el fin de evitar gue se
danen los dlabes.

1.3, METGOOLOGIA EMPLEADA

Para realizar este trabajo se desarrollaron los sigufentes pases:

a) Se revisd la literatura que a 1a fecha axiste sobre el tema. Las fuentes -
principaies de informacidn son reportes de cnnfereﬁcias, memorias de congre-
sos, articulos en revistas especializadas, nomas de asoCraciones recongci-
das y esténdares de disefio.

b) Se entrevistd a los operadaores de las plantas, y se revtseron las bitdcoras
de operacidn de los dfas en que haya ocurrido ta induccibn de agua. Con esto



se pudo recabar experiencia y se consiguid detectar la falla inicial que -

propicid el accidente. En esa forma se hizo posible atacar el problema des-

de su origen. .

Se consultd a los proveedores y tabricantes de los equipos involucrados con

el tin de saber si ha habido algin desarrollc tecnolbgico nuevo para evitar

13 entrada de agua. '

d} Se hizo un resumen de todas fas posibles solucicnes por impracticas o costo-
sas que parecieran. A continuacién se integraron las soluciones propuestas
y se analizd la factibilidad fisica de incorporarlos al proceso termomecini-
co de la planta.

e) Una vez que se seleccionaron las soluciones factibles de instalarse se hizo
1a ingenieria bdsica para integrarias en un solo sistema capaz de impedir la
induccidn de agua desde cualquier fuente posible, Con esto se logrd el dise-
fo bdsico del sistema; el paso siguiente fue conseguir tos datos de proceso
y hacer los cilculos necesarios para que cuzlguier firma o grupo de ingenfe-
ros pueda desarrollar 1a ingenieria de detalle adecuada, asi como la mejor
seleccidn de los dispositives que se usardn,

[

—

La tesis estd estructurada de la siguiente forma, el capitulo I To constituye
esta introduccidn, en el segundo capitulo se hace un andlisis de cada uno de -
los sistemas que forman una planta termoeléctrica. A partir de este andlisis se
definen los eventos o condiciones de operacidn durante las cuales puede ocurrir
1a induccidn de agua y se determinen los equipos o dispositivos que en estas -
condiciones Hq operacifin pueden provocar la entrada de agua a la turbina:

En el capitulo JII se plantean las soluciones que tienen alta factibilidad de
ser instaladas en l1a planta.

En el capitulo IV se presenta la ingenferfa bdsica y se sientan ademas las ba-
ses para 12 ingenierfa de detalle de los sistemas propuestos. La ingenieria ba-
sica comprende 1a {instrumentacidn, control, tuberias y sistema eléctrico.

En 1 capftule V se efectiia el estudio de inversidn, incluyendo la programacidn
de las actividades que incluyen 1a ingenierfa de detalle, el costo y programa



de adquisicidn de equipos y materiales y el programa y costo de construccidn y
puesta en operacidn, ' '

kn el Apendice A con el fin de tener una visidn mas clara del incremento en la
confiabilidad y disponibilidad de la planta con ia incorporacidn de los siste-
mas y modificaciones aqui prbpuestos por simples que en alqunos casos €stos pa-
rezcan, se presentan todos los diagramas de &rboles de falla.
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EVENTOS PDStBLES DE INBUCCION

A continuacidn se hace un andlisis de cada uno de Vos sistemas relacionados con
la turbina y que por lo tanto son una fuente potencial de induccidn de agua, Se
revisd el disefio original de 1a planta y el estado actual, asi como las condi--
ciones de operacidn y se determinaron los eventos que pudieran propiciar la in-
duccibn. E1 sistema de condensado se trata junto con las extracciones 1 a 3 de-
bido a que estdn Intimamente 1igados, al grado de que se llegan a confundir en
cada uno de los calentadores; de la misma forma se trata el sistema de agua de
alimentacifn con las extracciones 4 a 7, E1 generador de vapor sclamente se ana-
liza por el Jado agua-vapor por ser 1a gue interesa en este trabajo.

Il SISTEMA DE CONDENSADO

Este sistema propiamente se inicia en el pozo caliente del condensador; sin em-
bargo el anflisis se hace desde el escape del vapor de 1a turbina i condensador,

E] condensador es del tipo de superficie. E1 agua de enfriamiento circula por -
los tubos los cuales estin dispuestos de forma que provoca un flujo cruzado con
el vapor de escape procedente de la turbina, el cual se encuentra himedo a una
presidn aproximada de 2,25 inHg absolutas. Este vapor pasa a la fase 1iquida y
se escurre hacia el pozo caliente para almacenaric y de esa forma tener una co-
Jumna hidrostdtica que dé el suficiente NPSH a las dos bombas de condensado,gue
son del tipo centrifugo, Estas se encuentran arregladas en paralelo y cada una
maneja el 50% del flujo del condensado que es de 1641786 1b/h a méxima carga, lo
hacen 1legar hasta el calentador desaereador (el nimero 4) y descargan aproxi-
madamente a 150 PSIA, El nivel del pozo caliente se controla regulando el sumi-

nistro de agua de repuesto.

11



De 1a descarga de 1as bombas el condensado pasa a través del condensader de va-
por de los eyecture; y del condensader de vapor de sellos; los dos condensadores
estdn arreglados en paralelo y sus respectivos condensados se regresan al pozo
caiiente. Estos equipos son horizontales de) tipo de tubas y corazai el primero
de ellos recibe el vapor procedente de los eyectores encargados de retirar el -
aire y los incondensables que se hayan acumulado en el condensador; el vapor -
motriz para Yos eyectores se toms del vapor principal y se descargd a la co-
raza del condensador. TambiEn del vapor principal se extrae unad pequedd corrien
te que se envia al sistema de sellos de la turbina y después a la coraza del -
condensador para recuperar el agua.

E1 condensado principal sigue hacia e) calentador 1, a control de flujo, aqul -
intercambia calor con 12 extraccibn uno, la cual se condensa y se envia al con-
densador; el calentador uno es en realidad un condensador subenfriader en 2} -
cual el 2gua ¢ircula por lps tubos horizontales y el vapor por 1a coraza. Este
equipo se encuentra instalado dentro de 1a carcaza de) condensador, y durante -
la operacidn 4510 son accesibles sus extremos. Es en éstos donde se instalan -
Yos instrumentos y dispositivos de madicién, control y proteccitng la extrace-
cidn uno estd instalada totalmente dentro del condemsador. €1 calentador cuenta
con un controlador de nivel que trabaja en el rango normal de operacibn y regu-
ta la vilvula de drenaje al condensador, y otro controlador de nivel gque traba-
ja en et rango alto y que regula 1a vilvula de drenaje, Vlamado alterno, al con-
densader, 1a cual se usa cuando la primera po tiene la capacidad necesaria para
mantener el nivel en el range seguro: si el nivel rebasa este rango, liegard al
punto de dispare del interruptor LSHH por muy alto nivel, el cual ordenard abrir
Ja v&ivula rompedora de vacip y parar 12 turbina para evitar que se siga operan-
do en condiciones fn$eguras, Véase e} diagrama II.1,

E) condensado principal sigue hacfa el calentador dos; este equipo es idéntico
en su arreglo y funcionamiento al calentador uno excepto que el drenaje normal
va hacia la carcaza del propio calentador unc en vez de ir hacia el condensadar.
Al igual que la extraccidn dos, también estd iastajado dentro de la carcaza del
condensador.

Daspiies de pasar por el calentador dos el condensado principal sigue hacfa el -

12
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tres en donde intercambia calor con 12 extraccidn tres. Este calentador es del

mismo tipo que los anteriores y se encuentra Jocalizade al mismo nivel pero fue-
ra del condensador; cuenta con un solo control de aivel gue requia a2 vilvula -
dedrenaje que descarga a la coraza del calentador dos y no tiens drenaje alter-
no al condensador.En el caso de que el nivel se incremente hasta un rivel peli-
groso de operaciln, e) interruptor LSHH sp activard para desenergizar una vi)-

vula sclenoide y hacer que cierre Ta vilvula de no retorno instalada en la ex-

traccidn tres. Esta vilvula es de un disefio especial para evitar flujo inverso

¥3 que cuentd con uf mecanismo que funciona come vadlvula check, que al detectar
baja preston corriente arriba cerrard evitande asi un flujo a la turbina, La -

otra parte de 1a v&lvula trabaja con un cilindra neumdtice que impuisa unresor-
te para cerrar 1a vdlvula en forma automdtica cvando se retire la presibn en el
¢11indro.

Las fuentes posibles de entrada de agua son: el condensador, los caltentadores a
través dé las extracciones respectivas y e} sistema de selles.

El condensador recibe los drenajes de toda la p1anth. los cuales entran en 1%-
neas separadas a diferentes presiones ¥ con flujos muy variados, tambiép recibe
venteos; todas estas entradas ingrementardn sy volumen especifico dado que el -
condensador se mantiéne a yna presibn de 2.25 inHg absolutas y por lo tanto pro-
voca desbalanceos en e) interior del condensador, o que puede inducir 2 12 tum
bina un flujo inverso que contenga aitas cantidades de agua. En las plantas que
se ha dado esta situacibn se ha detectado que el flujo inverso ocasiona dados a
ia carcaza de la turbind y en grado menor a }as partes moviles de la misma.

E1 hecho de introducir flujos con clerta presibn ocasiona gue se pierda el vaclo
¥ en un momento dado sea mayer la presidn enel condensador que en la turbina, -
provocando un flujo er direccidn contraria a la normal.

Lgs calentadores 1 y 2 que se encuentran dentro del condensador ocasionan mds ~
problemas por induccidn de agua ya que cuande ocurre ei evento es pricticamente
imposible detenerla porque Tas 1Ineas de Jas extracciones son {naccestbles y no
se puede instalar ningin dispositive. Aunade 2 lo anterior estd el didmetro de
las 1Ineas que son de 16 y 18 pulgadas respectivamente, 1o que harfa muy lentd
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el cierre de Tas v&lvulas. Debido a esto, cuando el nive) se incrementa en cual-
quiera.de Jos dos calentadores, la turbina se dispara y se procede a desviar el
condensado hasta el desaereador, ya que la 1fnea de "bypass® comprende a los 3
calentadores y la operacidn es manual, ocasionando un paro de planta demasiado
prolongado, Debido a problemas en un calentador se deben de sacar de operacidn
1as tres, mientras se repara el dafio, Yo que provoca una disminucidn considera-
bie en el rendimiento de Ta planta.

E1 calentador tres no tiene un controlador de nivel en el rango alto por lo que
si el nivel se incrementa la linea de drenaje normal no serd suficiente para re-
tirar todo el condensado, y e} nivel seguira incrementindose hasta alcanzar el
punto de disparo del interruptor LSHH, que ordenard cerrar 1a vdlvula de no re-
torno. Esta valvula cerrard inmediatamente ya que es de accidn rdpidas sin em-
bargo, por esta caracterfstica, la vdlvula no puede tener un sello hermético, ¥
después de un tiempo se presentardn fugas, 1o que ocasionard la induccifn cuan-
do el sistema se ponga nuevamente en operacidn.

Otro praoblema que presenta ei sistema es que el interruptor de nivel se puede
quedar atoradc en su estado normal y no dar la orden de cierre a la vdlvula, £
mismo probiema puede suceder en la vdlvula de no retorno. También puede ocurrir
que el flufido que permanece entrampado en 1a tuberia no se drene y cuando se -
abre la vilvula se provoque 13 entrada de agua a la turbinai esto se dehe a que
los drenajes tienen una valvula manual que no es posible verificar si se encuen~
tra abierta o no.

5e ha detectado que cuando la planta opera a bajas cargas el vapor se condensa
en tas 1fneas de drenaje y no existe formade détectar dicha acumu)acidn; por lo
que las tuberfas de drenaje pueden ser una fuente potencial de agua,

11,2, SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACION

Este s{stema se iniclaen e tanque de oscilacion del desaereador y termina en la
entrada de agua 41 economizador pasando por los calentadores 5, 6 y 7. En este
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capitulo también se incluyen las extracciones 4, 5, 6y 7 de la turbina ya que
se encuentran intimamente relacionadas conla operacidn de este sistema.

El condensado procedente del calentador tres 1lega al desaereador pasando por
una vilvula regulada por el controlador de nivel instalado en el tanque oscila-
dor; e vapor requerido para efectuar }a desaereacién del condensado 1ega pro-
cegente de Va turbina de presidn intermedia y del excedente de vapor auxiliar -
con el cual se controla la presidn; el Viguide formado del intercambio térmico
se escurre a través de tres ductos hacia el tanque de oscilacidn, y los incon-
densables se retiran por medio de 1a fuga controlada. E1 tanque de oscilacisn
cuenta con un s0lo drenaje que va directamente 21 condensador y con el cual se
controla el nivel en el rango alto por medio de una valvula. Esta es una protec-
cion para evitar que el tangue se quede sin nivel, 10 que pravocaria problemas
de cavitaciGn en las bombas; la toma del drenaje se encuentra instalada a lami-
tad del tanque. Cuando Se rebasa el rango alto del controlador se alcanza el -
punto de disparo del LSHH, el cual dard 1a orden para desencrgizar las vAlvulas
solenpides que permitirdn que las vdivulas de no retorno c¢ierren, impidiendo de
esa forma un flujo hacia la tuberia.

Las bombas de agua de alimentacidn toman el  agua del tanque de oscilacibn para
incrementar su presidn a 300 PSIA aproximadamente, ya que es la presién necesa-
ria para entrar al domo de vapor. La planta cuenta con bombas centrifugds que
operan en condiciones normales, las bombas estdn arregladas en paralelo y cada
una maneja el 50% del flujo total que es de 2,070,012 1b/h para carga mixima.
Del tercer paso de las bombas se extrae un flujo que se emplea para atemperar
el vapor recalentado {procedente de la turbina de alta presifn) antes de entrar
al recalentador. E1 agua se envia al calentador cinco que es horizontal y cir-
cula por los tubos, y el vapor de Ta extraccidn entra por la coraza y seconden-
sa para ser drenado al desaereador. En esta linea de drenaje se cuenta con una
vilvula de control que recibe 1a sefial del controlador normal de nivel; cuando
aste nivel se rebasa opera el controlador de alto rango y ordena abrir la vil-
vula para desviar el drenaje al condensador. También se tiene un interruptor que
dispara por muy alto nivel para ordenar el cierre de las vilvulas de no retorno.

E? calentador seis recibe el agua de alimentacidn procedente del calentador cinco
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e} arreglo es muy similar entre estos calentadores, la diferencia radica en que
et seis s8lo cuenta con un controlador de rangoe normal para regular }a véivula

de drenaje at cinco, y el interruptar por alto nivel para cerrar la vilvula de

no retorno de Yo extraccidn. E} calentador sfete presenta el mismo arregle que

el seis.

Una vez que el agua de alimentacidn ha pasado por todos los calentadores, &stase
envia al economizador, pero antes se toma uma 1inea por medio de las bombas -
“booster” para enviarla como agua de atemperacidn al sobrecalentador. Estas bome
bas son centrifugas arregladas en paralelo para manejar cada una e} 0% del flu-
Jo total que se requiere para atemperar el vapor principal.

Las fuentes posibles de induccifn en este sistems son el desaereador y los ca-
ientadores de alta presidn, todos ellos a través de Tas 1Tneas de extraccidn de
vapor.

€1 desaereador es un calentador de contacto directo entre e) condensads y el -
vapor pracedente de la extraccibn cvatro, por 10 qué es una fuente potencial -
muy peligrosa de induccibn de agua o vapor de baja calidad a 1a turbina. Este -
evento tiene mis factibilidad de ocurrir durante un arranque de plant2 o en la
operacidn a bajas cargas; ademds el desearsador recibe um flujo de vapor del -
sistema de vaper auxfliar, el cual también es factible de dirigirse 2 la turbi-
na en un cambio de carga. 56]o se cuenta con un drenaje, por lo que si estd 1i-
nea se llena y el nivel sigue incrementéndose, no existe otra forma de detener
el agua.

ta 1tnea de extraccidn presenta los mismos problemas que los descritos para la
extraccifn tres,

EY calentador cinco posee 1as mismas caracteristicas del tres; édgm&s de esto,
el agua que circula por los tubos se encuentra a una ﬁresiﬁn de 3000 PSIA, por
to que una ruptura de tubos implicaria una ripida presurizacitn y ia inminente
jnundacidn del mismo; por lo que el problema es mis grave en estas condiciones
debido & 1a alta velocidad del evento. Si e) nivel sube lo suficiente para re-
basar el rango normal de operacifn, la vilvula de dremaje en cascada &) desae-
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reador se abrird al 100%, y si el nivel sigue aumentando empezard a abrir la -
vilvyla de drenaje at condensador; sin embargo esto no solucionard el problema
ya que ambos drenajes tiemen una toma comin, por 1o que 2] flujo quedard Hmi-
tado a la capacidad de )a boguilia del calentador,

Los calentadores seis y siete tienen las mismas condiciones del calentador cine
co. En caso de que alguno de estos tuviera un problema, se deberdn sacar deope-
racibn los tres ya que la linea de "bypass" los abarca a todos; lo anterior im-
plica que 1a carga se deberd bajar hasta un 60% aproximadamente, 10 que provoca-
rd bajos rendimientos.

11.3.  SISTEMA GENERADOR DE VAPOR, LADD AGUA-VAPOR

Después de pasar por 1os calentadores, el agua de alimentacibn 1lega al economi-
zador en donde {ntercambia calor con los gases de cﬁiminea; esta es la ditima -
etapa de calentamiento para el agua que llege finalmente al domo superior de la
caldera; de all§ se escurre hasta )2 seccibn de quemadores en donde se evapora
para regresar al domo de vapor y ser separado del Tiquido (véase figura [1.3.}.
£1 contro} de nivel se efectlia tomando como referencia el nivel normal y compa-
rindolo con 1a sefal modificada procedente de 1a medicién de flujo que lega a
la turbina (vedse el diagrama [1.4.); a esta diferencia se le apYica la funcidn
de control y la resultante es 1a sefial que llega a mover la vilvula de control
de agua de alimentacibn, ta cual se encuentra cerca de }a descarga de las bombas
de agua de alimentacibn. Esta forma de control se usa cuando la plantase encuen-
tra aperando a bajas cargas. La sefial de nivel se corrige con 1a presibn que -
existe en el domo de vapor,

Cuando 1a carga se incrementa hasta un 30% el cantroi.se transfiere hacia otro
midula el cual compara ia diferencia que se habla obtenido previamente conr la
sehal de flujo de agua de alimentacidn y a )a resultante se le aplica la funcidn
de contre) que es proporcional mis integral, Esta sefal finalmente se envia a -
Yas bombas de agua de alimentacisn para manipular la velocidad y de esa forma -
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corregir e) flujo al valor deseado.

E1 vapor que sale de) domo se dirige hacia e) sobrecalentador para intercambiar
calor con los gases procedentes de los quemadores; aqui el vapor incrementa su

temperatura hasta 1600°F aproximadamente y 2400 PSIG, para dirigirse en estas -
condiciones a 1a turbina. El sobrecalentador se divide en dos secciones 1lamadas
primario y secundarioc. Entre éstas se encuentra el atémperador, que recibe por

un lado el vapor y por otro el agua procedente de las bombas de refuerzo; el -

control de temperatura se efectia regulando el flujo de agua, tomando como ba-

se las temperaturas de entrada y salida del vapor. Para regular el flujo de -

aqua se cuenta ¢on und valvuia de contro) y como proteccidn una vilvula motor{za-

da, instalada en serie; adicional a estas dos se encuentra una tercera coioca-

da en paralelo,

Ue 1 descarga de la turbina de alta presidn, el vapor sale a 615 PSIA y 6i4°F
y se dirige al sistema del generador de vapor para incrementar su temperatura
en el recalentador hasta 1000°F; antes de entrar a &ste se atempera con agud -
procedente de 1as bombas de agua de alimentacian (primer pasoj. E1 control de
temperatura se reafiza de forma similar a 1a del vapor sobrecalentado yel arre-
glo de vdlvulas es idéntico,

Del fondo del domo de vapor se extrae 1a purga continua, la cual se descarga al
tanque de evaporacifn instantdnea para recuperar el vapor; éste se envia al des-
aereador y el }iquido se manda al tanque de purgas que estd a la presidn atmos-
férica,

Ltas fuentes posihles de {nduccién de agua a 1a turbina son el domo de vapor y
Jos atemperadores a través de las lineas de vapor principal y de recalentado.

E1 domo de vapor tiene dos transmisores de nivel, uno de cada lado, éstos dan

1a sedal para ejercer 1a funcidn de control; sin embargo, dentro del domo se -
presentan fendmenos de oleaje que causan desajustes y sedales de nivel equiveo-
cadas. También se presenta el fendmeno de burbujeo, gue ocurre a bajas cargas;
en estas condiciones, la fase de vapor forma burbujas dentro de ia fase Vigui-
da, haciendo que el nivel se incremente, La sedal del transmisor tendrd como -
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fin reducir el flujo de agua, 10 que provocard una sObita disminucidn del conte-
nido de agua en el domo ¥y en los tubos, por o que su temperatura se incrementa-
rd y estos G1timos sufrirdn dafos irreversibles. E1 fenSmeno contrario se pre-
senta cuando existen aitas presiones y la interfase liquido-vapor disminuye, -
haciendo que el nivel sea menor que cuando se tengan grandes cantidades de 1i-
quido. En estas condiciones el transmiser de nivel pedird mas fiujo de agua, lo
que implica que ésta ingrese a las tuberias de vapor y de ailii a la turbina.
Para compensar este efecto se tiene 1a sedal de presidn que afecta a la de ni-
vel; aun as§ se han tenido inundaciones del domo.

Se encuentran instalados otros interrvptores por alte y bajo nivel, cuyo princi-
pio de operacidn es detectar la presidn diferencial entre el nivel cera y su -
punto de disparo, Para hacer la comparacidn adecuada, estos interruptores deben
tener las tomas de presidn 1lenas de agua; debide a sibitos cambios de presidn
y temperatura, el agua de las tomas se evapora ocasionando falsas alarmas y lec-
turas de nivel errbneas, lo que no sdlo puede provocar graves problemas en la -
operacidn, sino también la entrada de agua a la turbina.

E1 atemperador se usa para controlar la temperatura del vapor a fin de que éste
1Negue a una temperatura constante a la turbina evitando asi disturbios en la -
misma, Cuando 1a planta se arranca o estd operando 2 bajas cargas este sistema
de control no trabaja adecuadamente y el agua que se acumula dentro del sobre-
calentador es arrastrado hasta la turbina,

Al arrancar la planta la turbina puede estar rodando sin estar generando; en es-
tas condiciones no se requiere controlar la temperatura del vapor y por tanto -
1a vilvula deberd estar completamente cerrada. Sin embargo, ha ocurrido que se
queda abierta aun cuvando el control automitico ordene cerrar. Aparentemente se
tiene otra linea de defensa que es la vdlvula motorizada; el sistema que se uti-
1iza para cerrar esta valvula se muestra en el diagrama [1.5., en el cual se -
puede apreciar que existe un interruptor de presidn que detectard el punto en -
que 1a v&lvula neumdtica deberd cerrar y dard la sefial para arrancar el motor y
cerrar 1a v&lvula motorizada. Este sistema tiene la caracteristica de depender
de la misma sehal para evitar el suministro de agua al vapor, y cualquier dis-
trrbie o mal funcionamiento de alguno de los componentes propiciard que se pierda
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“n

1a proteccifn,

Existe una vilvula de "bypass" motorizada que puede permitir el paso de agua aun
cuando estén cerradas tanto 1a v3lvula de control (neumitica), como l1a de blo-
queo (motorizada}; esto implica que en un descuido, el operador podrd abrir la
vdlvula en condiciones que no To requieran, 1o que permitiri la entrada de agua
al sistema,

€1 atemperador del recalentador presenta las mismas caracteristicas que el so-
brecalentador adem§s de que las tuberfas de 1legada y de salida del vapor ter-
minan en la turbina. Esto hace que existan mis posibilidades de induccidn de -
agua, y2 sea por arrastre o por flujo inverso. por 10 que en este caso se debe-
rin tener mis precauciones en el disefic del sistema de proteccién. 1ncrementan-
do 1as lineas de defensa.

11.4. SISTEMA DE VAPOR PRINCIPAL Y RECALENTADO

Este sistema comprende las tuberfas que 1legan a la turbina para suministrar el
vagor generado en 1a caidera, las que salen de )a turbina para enviar el vapor
a recalentarse y las que 1legan procedentes del recalentador.

El vapor‘principal que sale del sobrecalentador se conduce a través de dos tu-

berfas paralelas de 14 pulgadas cada una hasta 1a turbina de alta presidnm; an-
tes de llegar a &ste pasa por la las vElvulas de control {dos) y las de paso -
(dos). Este conjunto de vilvulas las opera el gobernador de carga y el limita-
dor de velocidad de la turbina. Cada 1¥nea de vapor principal cuenta con dos -
drenajes, uno de ellos se abre y cierra desde el cuarto de control; el otrop se
opera automiticamente por medio de un fnterruptor que a bajas presiones manten-
drs ablerto el drenaje, y cuando 1a presidn se incremente ms atld de un 25% lo
cerrard, Para este (1timo drenaje tambi&n se dispone de un interruptor manual -
ubicade en el cuarto de contro) que 10 podrd manejar el operador,
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E1 vapor sale de 1a turbina por medio de dos 1Tneas paralelas de 20 pulgadas ca-
da una y se envia hacia el recalentador; a estas tuberfas se les Jlama de reca-
lentado frio y cuentan con un drenaje automitico como el descrito para el vapor
principal, Después de pasar por el recalentador, el vapor regresa a 1a turbina
a travds de las 1ineas de recalentado caliente; antes de antrar a }a turbina se
regula el flujo de vapor con las vilvulas interceptoras, las cuales san cpera-
das por e] gobernador de carga. E] arreglo de drenajes es idéntico 41 del vapor
principal.

Se han tenido bastantes casos de fnduccibn de agua a través de este sistema de-
bido a que cuando no se tiene una pendiente adecuada o bien cuando los drenajes
se encuentran mal Jocalizados se puede quedar agua acumulada a lo largo de las
tuberfas,

Otra posibilidad es gue los drenajes se gqueden cerrados durante el arranque} es-
to provocar$ que el vapor se condense dentro de esas tuberfas y causard la in-
duccidn. E1 ingeniero de operacidn no tiene forma de verificar que estos drena-
jes efectivamente se encuentran abiertos, )
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PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES

[1I.1.  SISTEMA DE CONDENSADO

Para los calentadores uno y dos se propone hacer una desviacidn del flujo de -
condensado, 1a cual evitard que el agua siga entrando al calentador. Este siste-
ma operari en forma automitica, al detectarse alto nivel en el calentador res-
pectivo se dar§ la seflal para cerrar las vilvulas de bloqueo y abrir la de "by-
pass* (vedse el diagrama III1.1.), También este sensor dari la orden para cerrar
la vilvula que controla el drenaje del calentador dos al uno, ¢ del tres al dos
seglin se aplique, E1 sensor de nivel debe ser de alta calidad y el periodomedio
entre fallas debe ser largo dado que la confiabitidad del sistema dependerd de
que este sensor haga las mediciones adecuadas. E1 objetivo de) sistema ser evi-
tar que el nivel del calentador se siga incrementando hasta valores peligrosos
en 10s cuales se pueda propiciar la fnducciin de agua & 1a turbina; et sistema
deberd ser 1o suficientemente répido de tal forma que evite se alcance el punto
de disparo del LSHH-1, el cual ardanard abrir 2 1a rompedora de vacio y provo-
car un paro de planta. Una vez atsiado el calentador del proceso, se le podrd -
dar mantenimfento y ponerlo en operacibn nuevamente; mientras tanto se perderi -
la carga térmica de un sblo calentador y no de tres como sucede actualmente.

Para el calentador tres (véase ia figura [I1.2.) sé propone un sistema de pro-
teccifin mds completo dado que estd instalado en un lugar mds accesible. El sis-
tema tendrf la funcidn bdsica de bloquear la 1inea de extraccidn en cuanto se -
detecte alto nivel en el calentador; también se instalard un contrelador de ni-
vel que trabaje en e) rango alto y queregule una vilvula de drenaje de emergen-
cla, el cual podr§ enviarse al condensador o bien al tanque de purgas de lacal-
dera, con objeto de no causar disturbios en el condensador.

En 1a 1'nea de la extraccifn se instalarin sensores de humedad los cuales acti-
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varin una alarma ubicada en el cuarto de control y & a vez dardn 1a sefal para
que un circuito 1dgice cierre 1a vilvula de blogueo de Ta extracciln y abra Yos
drenajes de esa 1inea. '

Debido a Ya magnitud del condensador y a que debe hacerse un disefo integrado
con 1a turbina, no se pueden efectuar grandes modificacionss en la estructura
de &ste; tampoco hay acceso para instalar sensores de humedad gue detecten el
mal funcicnamiento del condensador por Yo que 12 instalacibn de algin sistema
de proteccidn no es factible.

]

¥

[

1112,  SISTEMA OE AGUA DE ALIMENTACION

Para evitar 1a induccidn de agua a través de} calentador desaereador se propone
e] sistema que se muestra en ta figura I11.3., el cual consiste en 1o siguiente:
primere se sustituye el controlador que trabaja en el rango alta por un interrup-
tor que dispara por alte nivel, el cual ordenard abrir totalmente 1a vdlvula de
drenaje al condensader; de esta forms el nivel se restablecers mbs répido, con
1o que la condicibn de peligro desaparecerd. En caso de que el drentje no tenga
la capacidad suficiente para restablecer el nivel, el siguiente interruptor en-
trard en operacidn y dard 1a orden para cerrar simultineamente el drenaje en -
cascada que se recibe procedente del calentador ciace y una vElvula de blogueo
que se instalard en la Yinea de 1a extraccibn de vapor nimerc cuatra. Esta vil.
vula tendrd 1a funcidn de proporcionar un clerre hermético, dado que las vElvu-
las de no retarno no tienen un alte sello debido a que su caracteristica es ce~
rrar répidamente.

En la extraccidn se instalardn sensores de humedad, los cuales al detectar lz
presencia de humedad en 1a 1inea ordenardn abrir avtom§ticamente los'drenajes
de 1a misma. Estos drenajes se deberdn localizar uno entre 12 véivula de no re-
torno y 1a de blogues, y e} otro entre la turbina y la v&lvula de bloqueo; esto
con el Fin de drenar el condensado que pudiera entrar proced'ente de) desaerea-
dor y a través de tas vilvulas de no retorno dada su caracteristica de bajo -
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sellq. ¥ por otro lado, drenar el condensado que se forma por el vapor acumula-
do entre Ta turbina y 1a vdlvula de bloqueo. De esta forma se deberd eliminar -
toda posibilidad de que el agua Ylegue hasta la turbina,

E) sistema propuesto para el calentador tres es el mismo que se aplicard para -
cada uno de Tos calentadores cinco, sefs y sfete (vedse la figura I11.2.).

II11.3.  SISTEMA GENERADOR DE VAPOR ,LADO AGUA-VAPOR

La medfcidn correcta del nivel de agua en ) domo de vapor es un prablema que
alin no se tiere sojucién, A 1a fecha se han probado varias clases de medidores
con poco &xito, Tlegindose a temer incluso sistemas tan sofisticados como cir-
cuftos cerrados de televisidn; sin embargo se siguen presentando ¢omplicaciones
cuya repercusidn es importante debido a que esta sefial se emplea para control -
y afecta a toda 1a planta, En este trabajo se propone el siguiente sistema,

{vease la figura 11{.4.},
La pre;iﬁn que sensa cualquiera de los PT-1 serd:
Py = Pyt Ll + {0 -1L) G, t bty
* Py + LGy + DC, + RCy - LG,
=Py tL (c, - Cv) + 0;:\, +-th

L-Pl-Pd-DCV-hci
t G- G

2
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SIENQO: o
Pd = presifn estdtica del domo, la cual la mide el PT-2

D« Hiametro fnterna del domo

h ~ alturs tomada desde el fondo del domo hasta la
ubicacibn de los transmisores (PT-1}

61 = densidad del 1iquido a las condiciones del domo.
La toma de presidn deberd tener aislantes térmice
para evitar que la temperatura cambie

cv = densidad del vapor a2 las condicfones del domo
L = nivel del Viquido en el domo

HACLENDD:
=€ =Ky

Y DCv + hCI * Ky

5E TIEME:
? P, + K
L:-}---.d-—-.-.z-

Para resolver 1a ecudcidn anterior se requiere un microprocesador al cual sele
alimente como dato Pd ¥ localice en su base de datos c] y C,» o bien que resusl-
va las ecuaciones sigufentes ¢, = f(P) ¥ C, ® f(P) considerando condiciones de
saturacidn, Con esos valores calculados se puede obtener Kl Y K2 yaquebDyh
son constantes; también recibird como dato P1 y ppdré calcular el nivel,

El nivel lo podrd leer el gperador en 1a sala de control y podrd usar el mis ~
representativo tanto para ejercer 1a funcidn de contrgl como para generar alar-
mas & iniciar paros de planta.
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Para el atemperador del sohrecalentador se propone cerrar la v&ivula de blogqueo
por un canal independfente al de Ja vElvula de contro}, de tal forma que real-
mente sea una segunds linea de defensa; el esquema bisico se presenta en Ta fi-
gura iii.5.

También se corregird el “bypass™ ya que actualmente rodea tanto a 1a vilvulade
control como a Ja de bloqueo, E} "bypass" debe ser Gnicamente para 1a vAlvula
de control.

E] arreglo que se propone para el atemperador del recalentador es el mismo que
se usard para el sobrecalentador, ' '

[11.4. SISTEMA OE VAPGR PRINCIPAL Y RECALENTADO

En este sistema el problema principal es la acumulacibn de condensado en las -
tuberfas por To que se instalard un arregio de drenaje automitico, el cual se

muestra en Ja figura [11.6. Este operard de la siguiente forma: los drenajfes -
abririn automiticamente cuando los sensores correspondientes detecten la pre--
sencia de agua, o bien que haya baja carga.

La v&lvula contarf con un indicador de 1a posicién en 1a cual se encuentre y un
interruptor manua) ubicados en el cuarto de control con el fin de que el opera-
dor pueda conocer el estado de ia vilvula (abierta o cerrida} y 1a puedaoperar,

Los drenajes deberin localizarse cuidadosamente, de ta) forma que los condensa-
dos se puedan drenar r3pidamente; ademSs se instalard un sistema de sensores -
de humedad colocados en puntos estratfgicos de la tuberfa con el fin_ de lfocali-
zar )a acumulacifn de condensados, o algin frente frio que pudiera )legar has-
ta ja turbina.
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Iv

INGENIERIA BASICA Y BASES PARA LA INGENIERIA DE DETALLE

A continuacidn se hari 12 ingenierfa bisica de cada uno de los sistemas propues-
tos en el capltulo anterior; también se sentardn las bases para desarvollar la
fngenierta de detalle con el objeto de que en el momento que se requiera espe-
cificar los equipos se tengan todos los criterios y normas que se deben obser-
var para que el sistema alcance su objetivo. A fin de realmente evitar la induc-
cidn de agua a la turbina, es muy importante que todas los equipos cumplan can
el disefio bisico que se propone ya que si uno solo faltara, el sistema quedarfia
incompleto y por tanto no estarfa en condicionas de alcanzar su objetive, De lo
anterior se desprende 1a necesidad de efectuar una ingenieria bisica muy comple-
ta; cuando se trate de equipos especiales se hard también la ingenierta de de-
talle, con el fin de que no haya alguna equivocacibn que provoque la falla del

sistema,

Para l1a ejecucidn de la ingenferfa bisica el trabajo se dividird en cada uno de
los equipos en los cuales se instalardn los sistemas de proteccidn.

I¥.1, CALENTADORES 1 Y 2

E1 sistema de protecciones que se recomienda en el inciso I1I.1. para los calen-
tadores 1 y 2 deberd de funcionar de acuerdo con el diagrama 16gico IV.l. Este
diagrama representa la cperacidn del calentador uno, la cual es idéntica a la
del Ea1entador dos, por 1o que no se 1levard a cabo para este Giltimo. La des--
cripcidn del diagrama es 1a siguiente; la primer defensa Ya constituye el blo-
quea del drenaje en cascada procedente del calentador dos; esto ocurre cuando
el nivel de agua 1lega al punto de disparo del LSH-1 {interruptar de alto nivel)
el cual manda una sefial que genera una alarma en el cuarto de controly umﬂﬂnua_
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hasta una compuerta “and" la cua) permitird el paso de la sedal sélo cuando e)
H3-1 se encuentre en 1a posicidn C. 5i esta condicidn se da, la sefal continua-
rd hasta una compuerta "or", 1a cual permitird el paso de Y3 sefal), 1o que tam-
bi&n sucederd si el H5-1 (interruptor manual) se encuentra en la posicidn A; de
esta forma Ifegard 12 sela) que desenergizard la vilvula solencide, la cual in-
terrumpe la sefial del controlador de nivel ubicado en e} calentador dos. Con
esta secuencia se cerrard 1a v&lvula que controla el drenaje en cascada,

Para regresar a la condicidn normsl de operacifn serd menester que no exista -
seifal de alto nivel generada por el [SH-1 por lo que Ta compuerta "not" ordena-
r§ energizar la v&lvula solenoide y por tanto abrir la vilvula del drenaje; es-
to ocurrird s¥ y silo s{ el operador pone enla posicidn B al HS-1,

51 la operacién de 1a primer defensa no es suficiente, el nivel se seguirl in-
crementando y alcanzard el punto de disparo del LSHM-2 {interruptor de muy alto
nivel}. Este generard una sedal que dard una alarma en el cuarto de control; ta
sehal continuard hacia una compuerta "angd", la cual permitird el paso de la se-
fal si el HS-2 se encuentra en }a posicisn C, entonces 1a sefial continuard ha-
¢ia una compuerta "or" en la que converge con la sefial generada por el H5-2 -
cuando se encuentra en 13 posicidn A, Cualguiera de las dos sefales que esté -
presente pedrd continuar para cerrar la vdlvula de blogueo de condensado que -
1lega al calentador uno y la de blogueo de salida,

La vilvula de bloqueo de entrada posee un interruptor de posicidn (75-2A} el -
cual al detectar que &sta se ha cerrado generard una sefial para encender una -
luz roja en el cuarto de control ¥y a 1a vez iniciar Ta abertura de la vidlvula
de "bypass”; con 1o cual el calentador quedard aislado y ya no serd una fuente
potencial de agua.

Para restablecer las condiciones de operacidn normales serd neéesgrip que el -
nivel del calentador sea normal y que el operador cambie e) fnterruptor {NS-2)

a la posicion B; ambas sefiales deberdn coincidir en 1a compuerta “and" para gue
la sehal continfe hasta las vilvulas de blogueo A y 8. Una vez que ha abferto
ta v&lvula A, el 1nterrubtor de posicidn {25-2A) enviard una sefial para cerrar
Ta vAlvula de "bypass" (LV¥-3C); de esta forma el calentador quedard en operacitn,
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I¥.1.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES OF LOS EQUIPOS

A, INSTRUMENTACION

= ELEMENTOS SENSORES

Los interruptores de nivel deberdn estar construidos sin partes mdviles
con el fin de evitar una falsa alarma; e) principio de medicidn debers
ser 1a resistividad ya que Tos valores de resistividad del agua son de
10 EXP 64£2 /cm y del vapor son de 10 EXP 84%/cm por 1o que se tiene un
rango muy amplio para evitar falsas mediciones. E1 elemento de transmi-
sién ser§ electrénico y autovalidable, 1o que significa que deberd ser
capaz ge detectar cuando algin componente esté funcionando mal, esté en
ma} estado o bien que haya hecho una lectura errdnea del proceso. Final-
mente deberd ser capaz de transmitir la sedal hasta el cuarto de control.

- VALVULAS
Las vElvulas para aislar los calentadores deberin ser de abertura ripida,

con cierre hermético; deberdn contener interruptores que detecten la po-

. sicibn de abertura total y cierre total ¥ que generen una sefal eléctri-
ca para encender luces indicadoras (verde y roja respectivamente) en el
cuarto de control y ademis que den 1a orden gara abrir y cerrar fas vdl-
vulas de "bypass”. :

Peberdn contar con una vdaivula solencide para recibir Ta seflal eléctrica
y proceder al suministro o blogueo del aire de instrumentos segiin se apli-

que.

£} cuerpo de 1a vdlvula serd del tamaflo de a linea, en este caso de 10,
. por 1o gue podrd ser tigo bola o compuerta; el actuador serd neumdtico -
tipo pistén o cilindro con resorte.

- INTERRUPTORES MANUALES
Las fnterruptores manuales deberdn ser para instalarse en tabiero, de ti-
po pistola o de botén; en ambos casos deberdn tener retornc automiticoe a
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1a posicidn "C* para no bloquear la accibn de los interruptores de campo.

- CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
Las compuertas 18gicas usadas para hacer posible la secuencia que se mues-
tra en los diagramas se hardn en un "Controlador Logico Programable" el -
cual comprenderd todos los diagramas que surjan en el desarrolle de esta
ingenieria.

B. TUBERIAS

La iUnica tuberfa que se emplea en esta seccifn es la del "bypass"; en este
caso se usard la que existe actualmente, y sobre ella se instalarin las vil-
vulas correspondientes.

C. REQUERIMIENTOS DE POTENCIA

Los equipos que requieren suministra eléctrico son:

Los interruptores de nivel 10 watts 120 VCA

Las vilvulas solenoides 33 watts 110 VCD

Las vdalvulas solenoides deberin estar ¢onectadas a la fuente ininterrumpi-
ble de potencia que es clave en &1 desarrolle 14gico de la proteccibn.

IV.2.  CALENTADORES 3, 4, 5, 6 Y7

Para los caientadores 3, 4, 5, 6 y 7 el esquema bisico de proteécjbn_propuesto
es el mismo, ¥ Se muestra en la figura IV.2.; para los calentadores 3y 7 no -
aplica el bloqueo del drenaje anterior, dado que éste no existe.

La primer defensa 1a constituye €1 drenaje alterno al condensador accionado por
el control de nivel de rango alto; ésta se complementa con el bloguec del drenaje
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procedente del calentador anterior para los calentadores 4, 5y 6; el 3y e) 7
no reciben este drenaje,

La operacidn de esta proteccidn es jdéntica a 1a que se describid para los ca-
lentadores 1 y 2, Ya cual se representa en la figura 1V.1A,

La segunda defensa consiste en bloquear la Vinea de extraccién y drenar el con-
densado que pudiera acumularse a lo large de esta Iinea; para.esto se instala-

rd una valvula de blogueo ¥ dos drenajes, uno de éstos localizado entre la tur-
bina y 1a valvula de blogueo y e} otro entre 1as vilvulas de no retorno ¥ la de

bloqueo.

El sistema deberd funcionar tal como se muestra en el diagrama Yogico IY.3. que
se describe a continuacion:

Para que 12 valvula de blogqueo cierre deberd ocurrir cualquiera de los sigufen-
tes eventos, los cuales se muestran en la figura IV,3A. La existencia de muy -
alto nivel en el calentador, detectado por un interruptor [LSHH-3); que la vil-
vula de no retorno se encuentre cerrada; para o cual se requiere un interrup-
tor de posicidn que genere 12 sefal correspondiente, y/o que exista muy alto -
nivel en cualquiera de Tos dos dremajes ubicados en 12 1inea de extraccitn. Al
existir una o varias de estas sefales en la ompuerta "or" 1a lBgica continia -
hacia una compuerta "and" en la cual se requiere que el interruptor manual -
{HS-3) estd en la posicidn C para cerrarla viivula de blogueo; independiente--
mente de lo anterior también se podrd cerrar con el HS-3 en la posicibn A,

£1 75-3B detecta 1a posicion de cierre de la vdlvula y envia una sefal para -

abrir la vilvula de drenaje, Ta que tamhién abrird automdticamente cuando exis-
te alto nivel en el propio drenaje o cuando 12 carga de la unidad se encuentre
por abajo del 20%. Asf mismo puede abrir por una accidn manual del operador al

accionar el HS-6 colocdndolo en 12 posicidn A. '

La otra vilvula de drenaje abrird automiticamente cuando exista alto nivel en
el propio drenaje (LSH-7}, cuando la carga de 1a unidad sea menor al 20% o bien
cuando 1a v8lvula de no retorno esté cerrada. También podrd abrir por orden del
operador {HS-7).
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Para rvegresar a 1as condiciones normales de coperacifn es menester gue Se Cum--
plan las siguientes caracteristicas: que el nivel en el calentador sea normal,
es decir que el LSH-4 esté abierto; que 1a vilvula de no retorno esté abierta
{ablerto Z5-3A); que la 1dgica de Vas v&lvulas de no retorno no ardene el cie-
rre de la misma (LV-3A}; que no exista nivel en ninguno de los dos drenajes, o
$ea que estén abiertos los interruptores LSH-6 y LSH-7 y que el operador orde-
ne, por medio del interruptor manual HS-3, ia abertura de la viivula de bioqueo.

Una vez abierta la vdlvula, el interruptor de posicidn enviard un sehal a la -
compuerta “and", a 1a cual deberd 1legar tambi&n la orden procedente del inte-
rruptor manual para que se proceda a abrir la valvula de drenaje.

A fin de cerrar 1a otra vilvula de drenaje serd necesario que la de no retorno
esté abierta y que el perador ordene el cierre por medic del HS-7.

I¥.2.1, CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS EQUIPQS

A.  INSTRUMENTACIOR

- ELEMENTOS SENSORES, INTERRUPTORES MANUALES Y CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE
Debersn cumplir con las caracteristicas que se describen en punto IV.1.1,

- VALVULAS
Las viTvulas de bloqueo que se instalardn en las lineas de extraccidn de-
berin tener se)le hermético debido al didmetro y las condiciones de pre-
sién; podrdn ser de compuerta y accionadas por un mator eléctrico.

Las valvulas para los drenajes de las 1ineas de extraccién deberdn ser -
globa, con actuador neumitico y vdlvula solenoide; la caracteristica se-

rd de abertura ripida.

Para los drenajes de emergencia de los calentadores se deberdn usar vil-
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vulas de globo con actuador neumitico tipo diafragma y vdlvula solencide;
1a caracteristica deberd ser lipeal,

- CONTROLADOR DE NIVEL
. Deberd ser tipo desplazador con un modo de control proporcional,

B. TUBERIAS

- DRENAJE DEL CALENTADOR 3
£l gasto que se desaleje del calentador deberd ser el que resulte mayor

de los siguientes:

a) E1 flujo que ingresa al calentador por medio de la extraccidn,

b} E1 10% del flujo de condensado. Esto es considerando el caso de que -
se rompan los tubos dentro del calentador.

Para este caso el mayor es el inciso b y por tanto el gasto serd:
164178.6 1b/h

La velocidad para que este gasto ingrese al condensador estd Timitada a:

¥ o= (500 x v)°'5 (referencia ASME)

v ¢ volumen especifico a la presidn del condensador:
280.9 Ft3/1b

\/500(280.97 = 374.8 ft/s

Area de flujo que se requiere:

-
']

k]
16%178.6 1b, 1 h , 280.9 ft
+ (500

b
» 34,18 £t

374.8 ft
5
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I TE AT
D /3.1415 6.6 ft

Resulta fmposible conectar una boquilla de esias dimensiones al conden-
sador por 1o que serd preferible enviar este drenaje al tanque de purga
continua,

E) dilimetro de Ja 11nea hasta antes de la vdivula serd de 6" con una ve-
locidad de 4 ft/s. E1 material serd ASTMASIGrA, aistada con silicato de
calcio con un espesor de 38 mm, y limina de aluminio para proteger el -
alslamiento. {referencia ESPEC TUBERIAS)

Dimensionamiento de la vilvula de control.

Coeficiente de flujo

¢, = 0 j I%‘ (referencia FISHER)

8P mdxima permitida 4P = km (P, - F; Py}

km = coeficiente de recuperacitn de la valvwula
relacibn de presidn critica

presidn de entrada & la vilvuia

= gravedad especifica

= gasto

presidn de vapor

Te

LD @ o
—

o
n

L, P, = A- g

A = 18,3036, B = 3816.44, C = 46,13
P, = 942.26 mig = 18,19 PSIA

r.= 0.93

km = 0.78

4P = 0,78 [33.36 - (0.93) 18,191 = 12.83
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3
. 1b ft° (L h al . )
Q = 164178.6 - 0.017069 = (g5mps) 7.4au529f—t-5 9.4 L

- 0.9
cv 349.4 T 95.7
Con 1o cual se tendria una vilvula de 4" de didmetro.

- DRENAJE DE LOS CALENTADORES 4 Y 5
Para este drenaje se usard 1a misma tuberia y equipo de control; Gnica-
mente se deberd tomar directamente de la coraza del caientador.

- DRENAJE DEL CALENTADOR &
Para daterminar el fiujo que se drenarf, se aplican los criterios mencio-
nados para el calentador 3.

3
= K. ft , al
Q = 232507 1? {0.01508 & ) 0.1247 = 553.09 %Tﬁ

ﬂgall

Material ASTM A 53 Gr B
Aislante silfcato de calcio de 51 mm de espesor con proteccidn de alu-
minio

Dimensicnamiento de la vilvula de control

Pv = 215

re 0.91

km = 0.71

ap disp = 0,71 £339.3 - {0.91) 215] = 102 PSIA

fos .
C'U = §53,09 m 52.5

La v&lvula deberd ser de &ngulo para que pueda dar una caida de presién
tan grande, con un diimetro de 4",

51



~ DRENAJE DEL CALENTADOR 7

1b &3 . al
Q- 207001.2’*,]_/9‘.02006 i 0.1247 = 517,81 h

Miterial ASTMAS3 Gr B
Aislante silicato de calélo, espesor de 51 mm y cubierta protectora
de aluminto

Dimensionamiento de la vilvula de control
Pv = 380
km = 0.91
ro ® 0.83

&P = 0,91 [584 - (0.83) 380] = 244.4

= .96 a
Cv 517.8-1 ’m- 32.8

La vdlvula deberd ser de dngulo de 4" de difmetro.

- REQUERIMIENTOS DE POTENCIA

Interruptor de nivel 10 watts @ 120 ¥ €D
Vlvulas solenoides 33 watts (@ 110 V CD
Motores de vdlvulas 745.7 watts @ 110 v Cp

IV.3, DOMO DE VAPOR

Para el domo de vapor el principal problema reside en 1a medicifn de nivel; es-
ta es la variable primaria que controla el flujo de agua de alimentacidn y otras
variables muy importantes en la operacidn de 1a planta, por 1o que serd en es-
te aspecto donde se centre la proteccibn. El método de medicidn propuesto en -
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el punto I11.3. deberf probarse en planta para hacer Jos ajustes necesarios.
La instalaciln del transmisor PT-2 {ver figura [11.4.) deberd ser por arriba -
del domo, y la tuberfa al proceso serd Yo mis corta postble; )a instalacién de
los transmisores PT-1.1 al 1.4 serd por abajo del domo. La tuberfa al proceso
seri 1o mis recta posible y debidamente ais)ada.

Iv.3,1.  CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS EQUIPQS

A, INSTRUMENTACION

= TRANSMISORES DE PRESIQN
Deberdn trabajar en todo el rango de operacidn de Ta caldera y serin del
tipo electrénico.

- GONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
Se usard el mismo controlador que se menciond en el punto IV,}.1., pro--
gramarido 2 ecuacidn .n . -
Py - Py = OC, - hCq

L=
G4

P1 ¥ Pd son las sefiales provenientes de Tos transmisores de presidn unv
y dos respectivamente,

D: Difmetro interno del domo (constante),

h: Altura desde el transmisor hasta la parte inferior del domo.

01 se puede ajustar con un polinomjo de Lagrange, perc la densidad de? -
vapor no se puede ajustar con ningin polinomio por 1o que se deberd pro-
gramar en la base de datos del controlador en forma tabular en funcidn -
de 1a presidn.

8. REQUERIMIENTOS DE POTENCIA

Transmisores de presifn 0.5 watts ¢& 24 VCD
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IV.4.  ATEMPERADORES

Para los atemperadores del sobrecalentador y el recalentador se propuso el es-
quema de 12 figura I11,5,, el cual no requiere nueva instrumentacidn ni equipos
mecdnicos adicionales. Todas las sefales que entrarin al controiador 1dgico pro-
gramable se generan actualmente en la planta,

La ventaje de usar este esquema se puede apreciar en el desarrollo de un &rbol
de fallas que se muestra en el apéndice A.

IV.5, DRENAJES ESPECIALES

Las tuberfas de vapor principal, recalentade frio y recalentado caliente requie-
ren drenajes especiales debido a la imposibilidad de instalar algin equipo que
fmpida el paso de agua a 1a turbina. E1 sistema deberi ser tal como se muestra
en la figura [I1.6. y funcionard seqlin se indica en el diagrama 16gico IV.4.

Esta 18gica permitird abrir la vilvula de control cuando 1a sehal de alto nivel
estd presente ¢ la carga de la planta esté por abajo del 20% y que el interrup-
tor manual se encuentre en automitico {posicién C); también abrird por ordendel

operador, por medio del HS-8 en pocicidn A.

Para cerrar no deberd existir 12 sefial de alto nivel nj ja de baja carga y el -
operador deberd ardenar el cierre.

Iv.5.1.  CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS EQUIPQS
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A.

INSTRUMENTACION

- ELEMENTOS SENSORES E INTERRUPTORES MANUALES

Deberin tener las caracteristicas mencionadas en el punto IV.1.1. para -
Tos interruptores de nivel y manuales respectivamente.

- VALVULAS DE CONTROL
Deberdn ser de globo, con actuador neumitico, valvula solenoide e interrup-

tores de posicidn abjerta y cerrada.

La caracteristica es de abertura répida,
REQUERIMIENTOS DE POTENCIA

Interruptores de nivel 10 watts /& 120 V CA
Vilyulas solenoides 33 watts &7 110 V (D
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¥

ESTIMADO OE INVERSION

A continuacidn se hace un estimado de 1a inversidn que deberd hacer la CFE con
el fin de implantar los sistemas de protecciones que se han presentado en los -
capltulos anteriores. Tambin se incluye el programa maestro que se debers se-
guir, ya que algunecs equipos requieren para su instalacién que 1a planta esté -
fuera de operacidn, por 1o que &stos deberin estar listos antes de que ocurra -
un paro programado de la planta.

Estos paros regularmente son de quince dias cada seis meses para mantenimientos
menores y de un mes cada afo para mantenimientos mayores.

PROGRAMA GENERAL

ACTIVIDADES / MESES 1]12]3)4}s5]6|7 (81910 {1112 ¢13{14)15]116

INGENIERIA OE DETALLE
PROCURACION
CONSTRUCCION

PUESTA EN OPERACION

¥.l. INGENIERIA DE DETALLE

Para hacer el programa de 1ngen1er3a de detalle primero se hard una lista de ac-
tividades can 1a cantidad de documentos que generard la firma de ingenieria.
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A.

INSTRUMENTACION

-

1. CRITERIOS DE DISERQ. Un solo documento que contenga Yas normas aplicables

2.

i0

11'

12'

fas cuales deberin sér congruentes con 1os equipos fnstalados.

DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION. Se instalaran los sistemas pro-
puestos en los diagramas existentes que deberd proporcionar la CFE; &s-
tos son:

D.T.1. Turbina y vapor principal

D.T.I. Vapor de extraccidn y venteos

D.7.1. fCondensado y drenajes de baja presifn

D.7.1. Agua de alimentacisn y drenajes de aita presidn

0.T.1. Caldera circuito de agua

IHDICE DE INSTRUMENTOS. Incluye todos 1os instrumentos necesarios para el
sistema de protecciones, los cuales se anexan a los DTI's existentes(217
fnstrumentos aproximadamente}.

MEMORIAS DE CALCULO. Se calculardn tres vdlvulas de control,
ESPECIFICACION, Cada instrumento deberd tener su hoja de datos, la cual
puede ser comfin para varios instrumentos,

. DIAGRAMA LOGICDO DE CONTROL. Se hard un diagrama por cada interconexidn de

instrumentos; cuando sean repetitivos se podrd hacer una tabla (B diagra-
mas). :

. DIAGRAMAS DE CIRCUITO DE IMSTRUMENTOS. [déntico a) punto anterior (B dia-

gramas}.

DIAGRAMAS TIPICOS DE INSTALACION. Serd necesario hacer uno por cada ins-
trumento dado que se van a instalar a equipos ya existentes {79 diagra-
mas).

DIAGRAMAS DE AJUSTE DE NIVEL. Se hard uno por cada equipoen que se vaya
a instalar un sensor de nivel (14 dlagramas).

LISTA DE PUNTOS DE AJUSTE. Se indicard el punto de disparg de cada uno -
de los interruptores {110 aproximadamente}.

DIAGRAMA ESQUEMATICO ELECTRICOD. Ocberd incluir todos Tos 1nstrumentos que
estén interconectados eléctricamente {3 diagramas}.

OIAGRAMAS DE ARREGLO DE TABLERO. El tablero de control serd un anexo del
existente, por lo que deberd ajustarse a las dimensiones de éste; deberin
mostrar todos los instrumentos que se instalardn al frente del tablero -
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13. LISTA DE MATERIALES. Se hard un condensado de los materiales que se re-
quieren para la instalacifn de los instrumentos.

PROGRAMA DE INSTRUMENTACION

ACTIVIDAD / MES 1 2 3 4 H-H
CRITERIOS DE DISENQ — 50
DIAGRAMAS DE T, € I, — - 150
INDICE DE INSTRUMENTOS -t 60
MEMORIAS DE CALCULO — 30
HOJAS DATOS — 240
D. LOGICOS DE CONTROL —— 240
D. CIRCUITO OE INST. - 120
D. AJUSTE DE KIVEL — 40
LISTA DE PUNTOS DE AJUSTE — 40
D. RUTAS Y SERALES 150
D. ARREGLO DE TABLERO e 40
0. ESQUEMATICOS ELEC.- —_— 150
LISTAS DE MATERIALES 40
H-HK 194 48§ 278 198
H - H ACUMULADAS 194 680 958 1350 1350
No. PERSONAS 1.0 3.0 2.0 2
X AVANCE 14,37 | 36.0 20.59 | 29.08
ACUMULADO 14,37 | 50.37 | 70.96 100
Costo de H-H promedio $ 15,000
indirectos 80%
total $ 27,000

’

Costo de ingenierja de detalle de {nstrumentacibn § 36'450,000.00
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B. TUBERIAS

Lista de actividades

1. ESPECIFICACION Y NORMAS GENERALES. Se adicionarsn a las especificaciones
de tiberfas existentes en 1a planta.

2. INDICE DE LINEAS. Se incluirin los drenajes especiales y los de emergen-
cia de cada calentador.

3. ARREGLO DE TUBERIAS. Se incorporardn a los planos de tuberias. ,

"~ 4, ISOMETRICOS. Se har§ un diagrama isométrico para cada uno de los drena-

Jes en los calentadores.

5. ANALISIS DE ESFUERZ0S. Idéntico al punto anterior,

6, ESPECIFICACION DE SOPORTES. ldéntico al punto 4,

7. LOCALIZACION DE SOPORTES. Idénttco al punto 4.
PROGRAMA DE TUBERIAS
ACTIVIDAD / MES - 1 2 3 H-Ht
NORMAS GENERALES e 40
INDICE DE LINEAS —_— 20
ARREGLOS DE TUBERIAS S—— 100
ISOMETRICOS ‘ e 200
ANALISIS DE ESFUERZOS S i 200
ESPECIFICACION DE SOPORTES : —— 40
LOCALIZACION DE SOPORTES — 20
LISTA DE MATERIALES — 40
ESPECIFICACION DE AISLANTES - 20
H-H 110 350 220
H = H ACUMULADAS 110 460 680 680
No, PERSOMAS . Q.5 2.0 1.5
% AVANCE 16.18 51.47 ., 32.35

ACUMULADO 16.18 67.65 100.00

Costo de ingenieria de detalle de tuberfas
$ 27,000 x 680 = $ 18'360,000.00
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C. INGENIERIA ELECTRICA

Lista de actividades

1. ESPECIFICACIONES ELECTRICAS. Debern ser congruentes con las existentes

en la planta,

2. DIAGRAMAS UNIFILARES. Deberdn comprender las vilvulas motorizadas y so-

lendides.

3, ESPECIFICACION DE EQUIFO. Comprenderd el centro de control de motores e

interruptores.

4, DIAGRAMAS DE INTERCONEXIONES. Comprenderd todas las conexiones que exis-

ten {cuatro planos),

5. DIAGRAMAS DE RUTAS. Se hard un plano por cada nivel en el que se han de
instalar los instrumentos {cuatro planosj.

6. LISTA DE CABLES Y COMDUIT, Se cuantificard la longitud de cables, con--
duits y charolas para las sefiales de control y suministro de fuerza,

PROGRAMA ELECTRICO

ACTIVIDAD / MES - 3 "4 5 H-4
ESPECIFICACIONES ELECTRICAS P 40
DIAGRAMAS UNIFILARES 100
ESPECIFICACION DE EQUIPO 100
DIAGRAMAS DE INTERCONEXIORES 200
DIAGRAMAS DE RUTAS —— 200
LISTAS DE MATERIALES —_— 4
H-H 90 450 140 680
H - H ACUMULADAS 90 540 680"

No. PERSONAS 0.5 3 1

% AVANCE 13.23 - 66.18 20,59
ACUMULADO 13.23 79.41 100

Costo de ingenieria eléctrica

Costo total de 1a ingenierfa de detalle
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LISTA DE MATERIALES CGNDEHSADA

INSTRUMENTACION
PRECIO COsTo TIEMPO
PARTIDA  INSTRUMENTO CANTIDAD  URITARIO  TOTAL 0t
MILL.S MILL.$ ENTREGA
1 Sensores de nivel 36 Q.46 16.56 6 M
2 Controladores de nivel 3 " 4.600 13.8 IN
3 Alarmas {6 x 8) ‘43 0.33 11.04 2 M
4 Luces indicadoras 64 0.069 4.416 1M
5 Interruptores manuales 28 0,23 6.44 1M
6 Transmisores de presidn 5 2.3 11.5 6 M
7 V&lvulas solenoides 5 0.2 1.0 1H
8 Valvulas de compuerta 10" @,
actuador dé pistbf y solenoide 6 50.0 300.0 6 M
9 v&lvulas de globo 2* @,
actuador diafragma y sclenoide 16 2.0 32.0 6 M
10 ¥&Tvulas motorizadas 16" @, 2 130.0 260.0 6M
compuerta
11 viivulas motorizadas 12" 9,
compuerta 1 90.0 90.0 6 M
. v v&ivulas motorizadas 8“ @,
compuerta 2 60.0 120.0 6M
13 vilvula de globo 4" @,
actuador diafragma 1 18.0 18.0 oM
14 ¥ilvulas de angulo 4" @,
actuador diafragma 4 32.0 64.0 6"
15 Controlador programable 1 25.0 25,0 6M
16 Ampliacidn del tablero 1 20.0




TUBERIAS

PRECIO COST0  TIEMPO

PARTIDA CONCEPTO CANTIDAD  UNITARIO  TOTAL DE
MILL.5  ENTREGA
1 Tuberfa 6" # C.5TD ‘/m 160,775 5.6 1M
ASTM A 53 Gr.A
2 Tuberfa 8" 9 C.STD 60 m 22,400 13.44 1M
ASTM A 63 Gr.B .
3 Tuberfa 6" P C.STD 60m 160,000 9.6 1M

ASTM A 53 Gr.B

4 Alslamiento de silicato de 38,5 pza. 32,473 1,249 1 M
calcio 1 }" para tuberfa 6% {91 cm)

] Alslamiento de 51licato de 66 pza, 54,427 3.589 1M

, calcio 2" para tuberia B" (91 cm)

& Aislamiento de silicato de 66 pza. 49,448 3,26 1M
calcio 2" para tuberfa 6" {91 c¢m)

7 Valvulas de compuerta 2" 32 '724.000 23.168 1 M

8 Vilvulas de gqlobo 2" P 16 1'250,000 2,5 1M

9 Vdlvulas de compuerta 6" P 4 14'671,000 58,684 1M

10 Vélvulas de compuerta 8" @ 2 29'483,000 58,366 1 M

11° V&lvulas de gleblo 6" & 2 17'695,000 35,39 1M

12 Valvula de globo 8" 1 52'398,000 52,398 1M

INGENIERIA ELECTRICA

PRECIO COSTO  TIEMPO

PARTIDA CONCEPTO CANTIDAD  UKITARIO  TOTAL OE
MILL.$ ENTREGA
1 Centro de control de 1 50'000,000  50.0 1M
motores

480 vCD, 3 9, 60 H,
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COSTO DE MATERIALES

INSTRUMENTACION 972'285,000

ACCESORIOS DE INSTALACION  48'614,000
SUBTOTAL 1,020'899,000

TUBERIAS . 267'844,000

ACCESORIOS DE INSTALACION  26'784,000
SUBTOTAL 2947628, 000

SUMINISTRO ELECTRICO 50°000,000

ACCESORIOS DE INSTALACION 6'000,000
SUBTOTAL 56'000,000
TOTAL 1,371'527,000

V.2. PROCURACION

LISTA DE ACTIVIDADES

a) Solicitud de cotizacidn. Una vez que se han editado las hojas de datos, la
especificacidn y diagramas fsométricos, durante el tercer mes se padﬁanela-
borar las solicitudes de cotizacitn para instrumentos y tuberfas, Paraequi-
po eléctrico se deberi hacer durante el quinto mes.

b) Recepcidn de cotizacién. Se dard un plazo miximo de dos semanas para que -
los concursntes envien sus cotizaciones, _

c) Tabla comparativa. Se har§ la tabla técnico-econdmica de cada una de las -
partidas que se incluyen en la lista de materiales.

d) Orden de compra. Se hard una parz cada partida.

e) Inspeccidn, Deberd inspeccionarse la fabricacidn de todos los instrumentos.

f) Expeditacidn.
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PROGRAMA DE COMPRAS

ACTIVIDAD / MES 2.3 4]85]|]6]7]86)9]10

SOLICITUD DE COTIZACION N —
RECEPCION OE COTIZACION - —
TABLA COMPARATIVA — —
OROEN DE COMPRA — —
INSPECCION '

EXPEDITACION
VALVULAS Y TUBERIAS -

ALARMAS r_ _
CONTROLADORES DE NIVEL . .
INSTRUMENTACION

V.3, CONSTRUCCION

Para evaluar el costo de 1a construccisn y las recurses de mano de obra que se
emplean en 1a implantacifn de los sistemss de proteccidn propuestos en el ca-
pYtulo de ingenierfa bisica, serd necesaric hacer primeramente una lista de -
las actividades a realizar, separando 12s que se pueden hacer con 1a planta en
- operacidn y las que requieren que se encuentre parada la planta.

A, INSTRUMENTACINN

1. INTERRUPTORES DE NIVEL. Para Vos interruptores que se instalarin en ca-
da uno de 10s calentadores se pueden usar las tomas existentes, 1as cua-
les poser- dlvulas de corte y no serd necesario esperar a que la plan-
ta estd ;.s‘. Jda, ya que se hace 1a preparacidn en el taller y se pide -
"ibranza" por seis horas para la conexidn al proceso.

En estas condiciones se encuentran catorce jnterruptores; cada uno re-
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quiere yn dia de labor de dos instrumentistas. Para los interruptores

. que se instalarin en los drepajes se requerird un “tubero® para hacer

45

1a pierna de drenaje y dos instrumentistas para la instalacifn de los
instrumentos con l1a planta parada.

H - H instrumentistas 576

H - H tuberos 176 :

YALVULAS SOLENOIDE. Se requiere cortar el “tubing" que conduce la sedal
neumftica procedente del controlador a Ta vdlvula de control y allf in-
sertar 1a vilvula; se puede hacer con la planta en gperacidn, pidiendo
1a "libranza® para el calentador corrrespondiente Se requiere cuatro -
horas de dos instrumentistas.

H = H instrumentistas 40

. CONTROLADORES DE NIVEL. La operacibn es idéntica a 1a descrita para in-

terruptores.

- H instrumentistas 48
TRANSHISDRES DE PRESION, Se puede hacer 1a instalacifn del instrumento
y dejar 1ista 1a tuberfa para conectarse al proceso durante un manteni-
miento mayor de la planta.

Cada toma al proceso requiere seis horas de dos técnicos, y la instala-
cidn ocho horas de dos técnicos.

H - H instrumentistas 140

VALVULAS DE CONTROL. Para la instalacidn del “tubing" para sefal neumd-
tica se estiman doce H-H por vilvula.

H - H instrumentista 360

TOTAL
H - H INSTRUMENTISTAS 1,164

H - H TUBEROS 176 durante el paro de 1a planta
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B. TUBERIAS

1. DRENAJES OE 1LOS CALENTADORES. Son tres rutas de tuberias, dos de 6" @
y una de 8" @; el tendido de las 11neas se puede hacer con 12 planta en
operacién y esperar el paro de mantenimiento mayor para conectarse al -
proceso.

" Para cads ruta se estima una cuadrilla de seis tuberos durante 6 dfas.
Para la conexidn al proceso se requeririn cuatro tuberos, cuatro dias -

por 11nea. ‘
H=-H tuterias 288
y 128 durante el paro de 1a planta

2. VALVULAS.
a) Vdlvulas de compuerta motorizadas. Se requiere que 1a planta esté -
fuera de operacidn. 5e consideran dos tuberos, un dfa por vdlvula.
b) Valvulas de drenajes. Se ensamblan y se instalan antes de conectar -
1a linea al proceso. Se consideran dos tuberos por ensamblie, inclu--
yende el “bypass" en un dia.
Kk - H tubertas 80 durante el paro de la planta

¥ 256
TOTAL
H = H TUBERIAS 544
Y 208 durante el paro de pianta

C. ELECTRICO

1. CHAROLAS Y CONDUITS. Las charclas se instalardn por zona, agrupandc ins-
trumentos de campo hasta el cuarto de relevadores y de allf al cuarto -
de control. El conduit se colocard por cada instrumento.de campo.

Se considera 8 H-H por instrumentos para conduit y 1a misma cantidad pa-

ra charolas.
H-H 1,215
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2. CABLEADD Y CONEXIONES. Se calcula en funcidn del nimero de sehales que

se tengan,
H=H 2,700

3. INSTALACION DE ARRANCADORES E INTERRUPTORES MANUALES. Se consideran §

H-H por instrumento.
H-H 165

TOTAL

H - H ELECTRICOS 4,081

PROGRAMA DE CONSTRUCCION

ACTIVIDAD / MES
A

1

TECNICOS

CHAROLAS ¥ CONDUIT.
CABLEADO Y CONEXIONES
ARRANCADORES Y HS
TUBERIAS

VALYULAS

TRANSMISORES DE PRESION
CONTROLES DE NIVEL
VALVULAS DE CONTROL

PERSONAL

15

W N N RS e

W - H TOTALES DE CONSTRUCCION
COSTO 12,000/H-H
TOTAL

8,480

$ 101'760,000
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V.4,

PUESTA EN OPERACION

Cada uno de los sistemas aqut propuestos deberd probarse antes del arranque -
de 1a planta. Inictalmente se probarid que se cumplan las secuencias, simulan-
do un incidente y verificando que operan los sistemas tal como se describis -
an la fase de ingenierfa bdsica; en seguida se simuiardn las condiciones nor-
males de operacidn y el sistema se rastablecerd nuevamente. Por Ultimo se pro-
barin en conjiunto, verificando que todos los dispositivos adopten 1a posicidn
segura para la planta,

Estas actividades deberdn realizarse durante el periodo de mantenimiento mayor
y estardn 14stos para cuando arranque la planta.

vl 5'

COSTOS TOTALES

INGENIERTA DE DETALLE

[HSTRUMEKTACION
TUBERIAS
ING. ELECTRICA

HATERIALES

INSTRUMENTOS
TUBERIAS
ELECTRICO

CONSTRUCCION

69

§  36'450,000,00
§  18'360,000.00
$  18'360,000,00

TOTAL

$1,020'399,000,00

§ 294'628,000.00

$ 56'000,000.00
TOTAL

$ 101'760,000,00

GRAN TOTAL

$ 73'170,000.00

$1,371'527,000.00
$ 101'760,000,00

$1,546'457,000.00



vi

CONCLUSIONES

De un andlisés cualitativo y cuantitativo del estudio presentado en esta tesis
se desprenden las siguientes congclusiones:

i.

Despuds de haber investigado en el mercado internacional no se encontrd -
ningln {nstrumento o dispositivo gque detectara la humedad en e} vapor, por
1o que se debte recurrir a detectar las fuentes primarias que pueden origi-~
nar ta {nduccibn de agqua y determinar las condicionss en que esta sepresen-
ta 2 fin de evitar que el agua cause los prohiemas descritos. Por lo 2nte-
rior se puede asegurar que 12 implantacidn de Jos sistemas disehados en es-
te trabajo evitarin la induccidn de aéua 3 las turbinas; cabe hacer notar
que los sistemas estin integrados por instrumentos y dispositivas probados
ampYiamente en la industria de generacidn elbctrica y que cumplen con las
normas aplicables a ésta. E] desarroiio tecnoldgico reside en la integra--
cidn de dispositivas existentes en el mercado para ta soluciSn de un pro--
blema especifico de 1a generacidn de energlfa eléctrica.

La misma metodologla podrfa aplicarse a 12 solucibn de otros problemas que
han surgido en plantas termoeléctricas y que integradas todas las sojucio-
nes harlan que se incrementara en gran medida la eficiencia; contribuirian
a hacer mis confiable la operacién de la planta y aumentarian 1a disponibi-
1idad de ésta.

La §mplantacién de los sistemds de proteccidn ayudardn a mantener la conti-
nuidad en el suministra eléctrico a todo el pafs, to cual es invaluable tan-
to para 1a industria como para e) sistema de transporte, los sistemas de -

emergencia, y en fin, para 1a vida cotidiana en las ciudades.

La implantacion de estos sistemas requiere un afio aproximadamente a partir
de que ‘se inicie 1a ingenieris de detalle y podrin ponerse en operscibn -
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durante un paro para mantenimiento mayor. La inversibn que deberd hacer la
CFE serf de $1,600 millones de pesos a precios actuales, que comparados con
e] beneficio esperado, se pagardn al evitar un paro por induccidn de agua
a 1a turbina,

Este estudio fud presentado al Ing.'Manuel Macias, Superintendente de Qpe-
racion de Ta Region Central de la CFE y actualmente estd en )2 etapa de -
asignacin de'presupuestn para su implantacidn en la Unidad 4 de la Central
Termoeléctrica Valle de Héxica,

Al termipar la 1n§enierfa bisica se tiene un panorama completo del proyec-
to, con el cual se pueden evaluar los beneficios obtenidos al implantar los
dispositivos disefados, ademis de que se conocerd la factibilidad fisica y
econdmica de la instalacidn,

"E sistema aqui propuesto se podri aplicar a todas las plantas cuya capaci-

dad de neneracidn sea de 300 megawatts; dnicamente habrd que hacer cdlculos
con los datos de 1a planta en particular. E1 funcionamiento del sistema de-
berd ser el mismo, por lo que 1a filosofia de proteccidn se podrd conside-
rar para las plantas que estén en proyecto actuaimente y podrd hacerse la
inqgenierfa de detalle para las plantas gue estén en operacidn, con el fin
de que queden debidamente protegidas contra induccidn de agua a las turbi--
nas.

Para las plantas con caracteristicas diferentes a las de 12 planta que se
tond de ejemplo para este trabajo, también se podrdn aplicar los sistemas
de proteccidn aqui disefados, efectuando los ajustes necesarios para que
funcionen como se han descrito,

1



APENDICE A

OIAGRAMAS DE ANALISIS DE FALLAS

En tiempos pasados se han desarrollado técnicas para tratar de evitar fallas -
en operacibn de plantas nrucleares, aeronfutica y otras operaciones que no ad-
miten errores en sus partes mis delicadas, por ejemplo en una planta nucleo--

eléctrica puede haber errares en los sistemss secundarios, pero no debe haber

en el contro) delreactor por Yos dados que puede causar., En este caso se extre-
man tas precauciones y se aplican las teorfas de andlisis de riesgos, andlisis
probabilistico de seguridad, andlisis de drboles de falla, etc. 10 que ha dado
como resultado tener el minimode errorves y fallas en 1a operacidn de este tipo

de plantas.

Sin 1legar a contar con una teoria tan depurada como las mencionadas. se pue~
den hacer dlagramas de anilisis de fallas con el ohieto de teper una medida -
de 1a seguridad que nos reporta {mplantar un sistema de protecciones enplantas
industriales, sean quimicas, petroquimicas, de generacibn eldctrica y similares.

A fin de elsborar los diagrames de anilisis de fallas se requiere conocer to-
dos y cada uno de los dispositivos que pueden propiciar el evento frdeseado,
en este caso, Ta induccifn de agua a la turbina; a partir de éstos se hacen -

Tas combinaciones posibles que pudieran presentarse para que ocurra el evento,

La simbolagia que se emplea es muy sencilla, con el ohjeto de que sea ficilmen-
te entendible y consta de lo siguiente

indica 1a falla, dentro del rectingulo se puede escribir el nombre -
de 1z falla ocurrida o la clave dal dispositivo que faiid

evento o condicign peligrosa
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c:) compuerta 18gica “or* 1a cual requiere 1a presencia de por lo menos
una de las entradas para que el proceso continue

D compuerta 15gica 'fand" 1a cual requiere 1a presencia de tddas las en- .
tradas para que el proceso continie

Qevento fndeseado

Con el objeto de tener una indicacidn cuantitativa del incremento de confiabi-
11dad que se obtendria con la implantacién de las protecciones en cada uno de
los sistemas, a cada instrumento se Te asignard una probabilidad de falla de «
0.1, Esta probabilidad se puede calcular a partir de los datos de tiempo medio
entre fallas,suministrados por el fabricante de cada equipo., '

En la figura A.l. se presenta el diagrama de andlisis de falla en el cual se -
puede ver que para gue ocurra la induccidn debe existir muy alte nivel en el -
calentador correspondiente y a 1a vez que falle el sistema rompedor de vacio
constituido por un interruptor y la vilvula rompeaora de vacio. Para que falle
este sistema serd suficiente que falle uno solo de los dispositivos que locons-
tituyen; por 1o que &stos se encuentran conectados a una compuerta "or" y por
lo tanto se suman las probabiliddes de los dos dispositivos.

Para que exista alto nivel en el calentador deben-de fallar a la vez Tos dos -
controles de nivel, por o que estdn conectados por una compuerta “and" y sus

probabilidades se multiplican; para que falle uno de los controles serd sufi-
ciente con que falle uno de los dos compeonentes,

E1 nivel muy alto también sa puede presentar debido a una ruptura de tubos. La
probabilidad de este avento sumada a la falla de los controladeres nos da un
total de 0.14, que unida por una compuera "and” a 1a falla del sistema rompe-
dor de vaclo, cuya probabilidad es de 0.2 nos da un total de 0.028 de probabi-
1idad de ocurrencia del evente indeseado. '
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En 1a figura A.la se muestra el diagrama de andlisis de fallas para el calen-
tador. uno con 1a incorporacidn de las protecciones propuestas; en este diagra-
ma se pueden apreciar las etapas de defensa para evitar 1a induccibn después -
de que se ha presentado ) nivel miy alto en €1 calentador, La primer defensa
serd cerrar el drenaje del calentador anterior, si uno de los tres componentes
de esta primer defensa falla, se pasa al siguiente nivel, el cual considert -
que se detectd el alto nivel y fall1d la véivula. En esta condicibn el operador
podrd ordenar el bloqueo del calentador por medio del interruptor manual; esta -
accitn serd la siguiente defensa. S§ continfia 1a falla entrarar§ 1a siguiénte
defensa, la cual consiste en detectar el nivel alto con otro interruptor (LSH
H-1D); éste dard 1la sedal pard bloguear el calentador automdticamente.Si se de-
tectd el nivel muy alto pero faliaron las vaivulas, el operador podr abrir ma-
nualmente la vilvula rompedora de vacio. En caso de que no se detecte el ni-
vel muy alto, entrard en accifn la d1tima defensa que consiste en abrir larom
pedora de vacio automiticamente con el interruptor LSHH-1B.

El diagrama de anilisis de fallas con las protecciones incluidas para el calen-
tador dos se muestran en la figura A.lb; éste es mﬁy parecido al del calenta-
dor uno, la diferencia se nota cuando el nivel muy alto ocurre en el calenta-
dor unp, ya que el drenaje se cerrard, y esta contribuird al incremento del ni-
vel. Por 1o anterior 1a probabilidad de que se presente el alto nivel, serd -
mayor en este calentador que en el uno; 1o demds es exactamente igual,

Para los calentadores 3 y 7 los diagramas de anilisis de failas son idénticos
y se presentan en las figuras A.2, y A.2a; en el segundo se incluyen las pro-
tecciones. La probabilidad de que ocurra el evento indeseado en estos calenta-
dores es mayor dehido 2 que Gnicamente tienen un contrgl de nivel y la vaivula
de no retorne; el diagrama incluyendo las protecciones también es mis sencillo
que los anteriores, debidé a que estos calentadores no reciben drenaje del ca-
lentador anterior, '

tos diagramas de anilisis de fallas para los calentadores 4, 5y 6 se muestran
en las figuras A.3., A.4. y A.5.; y sus correspondientes con protecciones in-
cluidas. Los atemperadores estdn en el diagrama A.6., en el cual se puede ab-
servar que 1a vilvula de “bypass" aumenta en gran medida ia probabilidad de -
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fallay el hecho de quitarla disminuird en un clen por ciento esta probabilidad.

A continvacidn se listan los valores calculados para que ocurra la induccidn a
partir de Yas probabilidades asignadas 8 los instrumentos.

EQUIPO ACTUAL CON PROTECCIONES RELACION
CALENTADOR 1 0.0z8 0.000378 74.07
CALENTADOR 2 0.028 0.0005292 52.91
CALENTADOR 3 0.03 0.00393 10.24
CALENTADOR 4 0.0024 0.00128 2.00
CALENTADOR 5 . 0,005 0.0005836 B.48
CALENTADOR 6 0.003 0.0005856 5.0%
CALENTADOR 7 0.03 0.00393 7.6

ATEMPERADORES 0.04 0.00002 2000

Al analizar las relaciones entre jas probabilidades de falla de los sistemas,
en el estado actual y con las protecciones ya instaladas, podemos notar que la
disminucidn en 1a probabilidad de fallas es enorme, 1o cual garantizard un in-
cremento en 1a confiabilidad y disponibilidad de 1a planta. Estos resultados se
obtendrin si se emplean instrumentos de 1a misma calidad que tienen los insta-
lados actualmente, ya que se asignd la misma probabilidad para hacer la compa-
racifn en el disefio del sistema exclusivamente.
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APENOICE 8

ABREVIATURAS EN DIAGRAMAS

AC agua de circulacidn
ARC atemperador de) recalentador
ASC atemperador del sobrecalentador

BBA bomba
BBA ¢ bomba de condensado

C.n calentador n

CA calentador de aire

LVE condensador de vapor de eyectores
Cvs condensador de vapor de sellos

D desaereador

E economizador
Ex.n  extraccidn n

Re recalentador
Sc sobrecalientador

TAP turbina de alta presién
TEP turbina de haja presién
TE torre de enfriamiento

™ turbina de med{a presidn

¥TF ventilador tiro forzado
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