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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1.- LOS RECURSOS ENERGETICOS DE MEXICO Y LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA

A lo largo de éste inciso se hablard de los recursos energéticos que México utiliza en la
generacién de energla eléctrica, asi como el porque de la construccion de la primera Central
Dual (carbén-combustéleo) del pais: La Central Termoeléctrica Petacalco. (C.T. Petacalco).

- HIDROCARBUROS

Estos son, con mucho los mas significativos, aqui cabe hacer mencién de que México
bésicamente es un pais monoenergético, ya que la oferta interna bruta de energia, dependiendo
ésta de la demanda es mas del 85 % de este recurso.

Segtin estos en los ultimos reportes oficiales del ailo de 1987, nuestras reservas probadas de
hidrocarburos ascendian a 69 mil millones de barriles de petroleo crudo equivalente. Nuestra
produccion diaria de crudo, condensado y liquidos era aproximadamente 2.95 millones de
barriles, de los cuales 1.35 se destinaban a la exportacién y 1.6 al consumo interno.

La produccion diaria de gas natural era de 99.1 millones de metros cibicos, equivalentes a 0.69
millones de barriles de crudo, todos ellos para consuma interno.

Cabe hacer notar que para la generacion de enrgia eléctrica, en 1987 se usaron 0.25 millones
de barriles diario de combustible y diesel, ademés de 8.9 millones de metros cubicos diarios de

gas.

En conjunto se destind el 13.6 % del consumo interno total de hidrécarburos a la industria

eléctrica, con lo cual se produjo el 68.9 % del total de eléctricidad generada en el pais.



- ENERGIA HIDRAULICA

Aln cuando en 1979 se suponia que el potencial hidraulico del pais acendla a 172 mil millones
de kWh (172 TWh), estudios mas recientes revelan que el potencial aprovechable es apenas de
80 TWh, de los cuales ya se utilizan practicamente 27.

En 1987 ia capacidad total instalada en Centrales Hidroeléctricas era de 7 millones 546 mif kW.
Durante 1988 se concluyeron los estudios de factilidad de 18 proyectos, cuya ejecucion

incrementara la generacién hidroeléctrica en 11 TWh adicionales.

El aprovechamiento de fos 42 TWh restantes, aproximadamente en otros 52 proyectos, que
requerird varias décadas y su factibilidad dependera de los estudios realizados y detallados de

éstos en el futuro.

- ENERGIA GEOTERMICA

La reserva probada de esta fuente de energia es de 1.26 millones de kW y la probable de 4.2
milones de kW, repartidos en poco mas de 15 sitios.

En 1987 existian ya en operacién Centrales Geotérmicas con capacidad para producir 650 mil
kW y era factible Hlegar a tener en el futuro un total de 2 mitlones de kW, que aportarian cuando

mucho 14 TWh anuales.

-CARBON TERMICO

En general, México tiene poco carbdn térmico, que sirve para producir calor y se aprovecha
para ta produccién de energia eléctrica. L.a reserva provada es de 75 millones de toneladas y las

posibles acienden a 650 millones.

Para 1995, se habrd consumido el 69.3 % de la reserva probada en las Carboeléctricas de
Carb6n Il y Rio Escondido, ambas en el estado de Coahuila, quedando por consumir otros 2086
millones de toneladas durante el resto de su vida util; es decir, que tan solo en estas dos

Centrales se gastaran 258 millones de toneladas de las 650 posibles.

En 1987 la capacidad instalada en Centrales Carboléctricas era de 1 millén 200 mit kW y se
supone que podria incrementarse hasta 7.5 millones de kW, que podrian generar 42 TWh al

afio.



- URANIO

Las reservas probadas de uranio en México son 14 600 toneladas, de las cuales 10 600 son

explotables econémicamente.

Estas reservas aseguran el combustible necesario para abastacer los dos reactores de la Central

Nucleoeléctrica de Laguna Verde, durante toda su vida, con un excedente del 30 %.

Cabe mencionar que a exploracidn del territorio mexicano en busca de este energético, se ha
cubierto solamente una pequeila parte de su superficie, por lo que es muy probable que las

reservas se incrementen.

- NUEVAS FUENTES DE ENERGIA

De las investigaciones realizadas por el Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE) y por
diversas instituciones universitarias, se desprenden que estas formas de energia (edlica y solar)

no alcanzan a satisfacer ni el 1 % de energia del pais para el afio 2000.

Ahora bien, a finales de 1987 México contabéd con una capacidad instalada de generacién de
energfa eléctrica de poco mas de 23 millones de kW y la produccion bruta nacional en este afio
fue poco més de 96 TWh.

Tomando en cuenta la necesidad de continuar con el desarrollo econdmico del pais para atender
el crecimiento de la nacion y fos niveles de vida, debe esperarse un aumento sostenido de la
demanda eléctrica durante varias décadas, con tasas comprendidas entre el 4 % y el 8% segln
sean las tasas de crecimiento esperadas para el producto internc bruto y la poblacién en las

primeras décadas.

Suponiendo que fuera posible desarrollar al méaximo la hidroeléctricidad, la geotermia y el
carbén nacional a los ritmos maximos, y se diera la tasa de crecimiento del 4 % anual, habria un
deficit en la produccién de energia eléctrica, y la fuente energetica dominante para la
generacién de energia eléctrica en las dos O tres décadas siguientes seguiria siendo los
hidrocarburos; a menos que se opte por otras alternativas; las cuales las dos unicas disponibles

son: carbén importado y el uranio.

Haciendo un iado la alternativa de la energia nuclear y enfocando la atencion al carbén mineral.



El carbon es el recurso energético mas abundante en la tierra, sin embargo constituye una
mercancia especial que solo es posible adquirir mediante contratos de precio variable con los

paises en donde se encuentra este recurso.

México actualmente tiene tralos con varios paises para la importacion de carbén mineral no
coquizable, el cual llegaria por via maritima a los puertos del Goifo de México y el Oceano
Pagcifico.

Con base a las consideraciones anteriores y en los objetivos y estrategias que sefiala el

Programa Nacional de Energeticos, los cuales tiene los siguientes puntos sobresalientes:
* Diversificar el aprovechamiento de las fuentes de energia.

* Lograr un ahorro en la utilizacién de recursos no renovables.

* Utilizar eficazmente la capacidad ya instalada para la produccion de energia eléctrica.

Entonces queda claro, que la via mas adecuada, para un pais como el nuestro, s desarrollar al
méaximo ritmo posible nuestros recursos: hidroetéctricos, geotermicos y carboeléctricos y cubrir
el grueso de las necesidades restantes con un programa mixto de Centrales Duales, que

puedan quemar indistintamente combustéleo y carbon importado.

De ésta manera, se limitaria al minimo, la generacion de eléctricidad con Centrales
Termoeléctricas convencionales, para cubrir las necesidades marginales restantes mediante la

explotacién racional de nuestros recursos en hidrocarburos.

1.2.- IMPORTANCIA DEL. CARBON EN LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

A partir de |a crisis del petrdleo, con el aumento drastico del precio de este en el periodo de
1973-1974; el papel del carbén como una alternativa energética mundial, ha cobrado creciente
importancia, después de casi un siglo con la tendencia al usc del petrélec en gran medida como
energético.

En efecto, durante los ultimos quince afios el consumo de carbén duro crecio a un ritmo de 3 %
anual, ligeramente superior al consumo de energia total mundial, debido principalmente a su
creciente utilizacién en la generacién de elétricidad.



La mineria del carb6n desde sus origenes di6 lugar a intercambios regionales. En un principio
las industrias que lo utilizaron se situaron cerca de las minas y despues en lugares relativamente
alejados de las mismas, originando con ello que las transacciones se llevaran a cabo, entre los
paises cercanos, sin embargo, a finales de las década de los afios sesentas, en el comercio

internacional tenia poca importancia.

Durante la siguiente década hubo incrementos en las exportaciones entre diversos paises,
principalmente con aquellos en los que se tenian amplios programas de desarrollo y expansion
en su industria metalirgica.

En esté década se significa por los problemas originados por el embargo de petroleo arabe a
los paises occidentales hacia 1973, el incremento de los precios del petrdleo incentivd a varios
paises para tratar de sustituirlo por ofros energéticos, entre ellos el carbon y el uranio, para la
generacion de energia eléctrica.

Diversos organismos internacionales ya formados ¢ en estado incipiente de formacion,
promovieron estudios cuyo objetivo era motivar a paises en desarrollo fundamentalemente, para
que cambiasen sus habitos de consumo de enrgéticos, argumentando las bondades del carbén y
exaltando las grandes reservas de éste energético con que cuenta la humanidad.

A través del ofrecimiento de amplios y flexibles programas de financiamiento se logré convencer
a la mayor parte de los paises, cambiar el petréleo por carbén, tanto en Centrales Térmicas ya
existentes, como en las que se habian programado para el futuro, con lo cual se lograria

preservar por mas tiempo las finitas reservas de hidrécarburos.

Nacio asi la tendencia mundial de Ia conversién de Centrales Térmicas a base de petréleo por
carbén, lograndose que diversos paises de Asfa y por supuesto México, considerar poner en

practica estas politicas energéticas.

1.2.1.- DIFERENTES TiPOS DE CARBON

Para los diferentes caracteristicas y usos que el carbon tiene, estos se calsifican en las

siguientes categorias:

- ANTRACITAS

- BITUMINOSOS



- SUBITUMINOSOS

- LIGNITOS

La Comision Econémica Europea, reconoce dos grandes categorias del carbon, que
nermalemnte se agrupa para contabilizarlas reservas y los recursos, las cudles son:

- HARD COAL (carbén duro), que agrupa carbones con poder calorifico superior a 5 700 kcal/kg,
en base seca y libre de cenizas.

- BROWN COAL (carbones cafes), que agrupa carbones con poder catorifico menor a 5 700

kcal/kg, en base secay libre de cenizas.

Para motivos estadisticos de produccion, comercializacién y uso principalmente, la [EA/OECD
(Institute Energy American)/(Organizacién de la Cooperacion Econdémica y el Desarrollo),
emplea estas dos categorias subdiviediendolas en:

a) HARD COAL, en el cudl quedan agrupados:

- Carbén Coquizable; cuyas caracteristicas fisicas y quimicas permiten su transformacién en

coque para usos metalirgicos, por lo que tambien se liama carbon metalirgico (Coking Coal).

- Carbones Bituminosos y Antracitas que no son coquizables. Incluyendo ademés otros carbones
de menor grado que puedan ser recuperables, conmumente estd categoria de carbones se
conoce como: carbén térmico (“Steam Coal").

b) BROWN COAL, donde quedan comprendidos los siguientes carbones:

- Carbones Subituminosos; definidos como no agromerantes, cuyo poder calorifico fluctda entre
4 165 keal/kg a 5 700 keal/kg.

- Lignitos; definidos tambien como no aglomerantes, cuyo poder calorifico es menor de 4 165
kcal/kg.

En la figura 1 se muestran las reservas mundiales de carbdn.
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FIG. 1.~ RESERVAS MUNDIALES DE CARBON A FINALES DE 1988 (109,’ton.)



1.2.2.- COSTOS DE GENERACION CON DIFERENTES FUENTES DE ENERGIA

Las diferentes formas de producir eléctricidad puede compararse con el "Auxilio de Costo
Nivelado de kWh Generado" (en base a la referencia de: CFE; Subdirecciéon de Programacion.
"Costos y parametros de referencia para la formulacién de proyectos de inversion en el Sector
Eléctrico"). Este concepto incluye ios costos imputables a:

- la inversién

- el combustible

- el mantenimiento

- la operacion

De las Centrales de Generacién que se hable en cuestién.

Con precios medios de 1990 y una tasa de descuento del 12 %, se compara en la figura 2, los

costos nivelados de las principales formas de generacién y/o se utilizardn en la década de los

90, saber:

1.~ Central Térmica convencional 2X 250 MW
2.- Central turbo-gas diesel 1X 30MW
3.- Central de ciclo combinado (gas) 1X 250 MW
4.- Central Carboeléctrica con carbén nacional 2X 350 MW
5.~ Central Carboeléctrica con carbén importado 2 X 350 MW
6.- Central Nucleoeléctrica (EEUU) mejorada 2 X 1000 MW
7.- Central Geotérmica tipo Cerro Prieto 2X 110 MW
8.- Central Hidroeléctrica tipo Aguamiipa 3X 320 MW



Al observar la figura 2, la Central turbo-gas diesel, rebasa hasta en un 146 % el costo nivelado
total de una Central Térmica convencional; el costo del combustible es el principal causante de
estd marcada diferencia. El resto de las Cenfrales oscilan, en costo de su kWh nivelado,

alrededor de la térmica convencional.

Asi por ejemplo, la Central de Ciclo Combinado con gas (1 X 250 MW) y/o la Central
Hidroeléctrica tipo Aguamilpa (3 X 320 MW) se sitdan con un sobrecosto de soélo el 20 %,
mientras que la Central Carboeléctrica convencional (2 X 350 MW) con carbon nacional y/o la
Central Geotérmica tipo Cerro Prieto (2 X 110 MW) representa el 92 % de Ia Central base
(Central Térmica convencional).

La opcién mas barata de todas las Centrales es la: "Carboeléctrica con carbdn importado” o sea
una Central Dual, en este caso el costo nivelado es de $ 130 viejos pesos/kWh y representa el
88 % de la Central base.

Para la decada de los 90, se tienen pronésticos de la evolucién que podrian tener los costos de
los combustibles fosiles y nuclear. (fig. 3). Se estima que el combustéleo subira hasta un 40 %

sobre el precio que actualmente tiene, es decir de 10.03 a 14.76 % dolares/milldn kcal.

Se pronostica que el diesel y el gas tambien tendrdn incrementos de 22 y 55 %,
respectivamente, para el mismo periodo considerado.

En éste caso se supone que el carbén nacional, se mantendra establece alrededor de los 8
dollares/millén kcal.

Finalmente, los combustibles mas baratos, son el carbdon de importacién y el uranio; ambos se
mantendrén estables entre 1990 y 1999, oscilando alrededor de los 6 dollares/millon kcal.

1.2.3.- MECANISMOS DE COMERCIALIZACION DEL CARBON

El contar con el suministro para los volimenes requerides, en el momento que se necesita, y a
un precio aceptable, requiere de una adecuada tecnica de comercializacion; sin embargo, no
existen formdias, ni procedimientos claves que conduzcan a una comercializacién con un

resultado 6ptimo.

No obstante, es posible mencionar algunos elementos basicos que se requieren en una

transaccién de carbon, y que a continuacién se mencionan:
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FIG. 2.- COSTO DE GENERACION DE DIFERENTES FUENTES DE ENERGIA (CF

ESCENARIO MEDIO DF EVOLUCION DEL PRECIO DE LOS COMBUSTIBLES EN LA CFE (1990-1999)

DIESEL

i
—— e
.

Keal

©CARPON NAL.
e -

(5 Dils.in
i
H

NUCLEAR

CARBON IMP.

&
! ,i
n ! . N - - o . =
- SR TR IR R LT IO I Lt PO I LR ER 19470 By 'I’DET c 1008 1899 2000
BEL AN :

FIG.3.- INDICE DE PRECIOS DE COMBUSTIBLES




- Un adecuado conocimiento del mercado; el conocer quién, cémo, cuando y dénde se esté
ofertando carbén en el mundo. Condiciones de venta, transporte, costos de [os mismos,
situaciones politicas y econémicas de un posible vendedor 0 comprador, son algunos de fos
factores que sin duda afectaran una negociacién de carbén.

- La informacién oportuna y veraz sobre las condiciones del mercado; éste elemento va siempre
extrechamente ligado al anterior. En este aspecto, debemos mencionar la importancia de contar
con mecanismos especializados de informacion, asi como tener "contactos" para una posicion

negociadora favorable.

- El denominado “felling del mercado"; que se adquiere a base de experiencia, practica y sentido

comuyn a las operaciones comerciales.

CONTRATOS DE COMPRA-VENTA

Los contratos de compra-venta se lievan a cabo principalmente en tres modalidades:
1. Contratos a largo plazo

2. Contratos a corto plazo y mercado "spot”

3. Otros arreglos

Contratos a largo plazo.- este tipo de contrato puede abarcar de 10 a 20 afios. La contratacion a

largo plazo tiene ventajas tanto para el comprador como para el vendedor de carbdn.

E! vededor se beneficia asegurando una venta que le permite financiar la explotacion de nuevas

minas, con la certeza de contar con ingresos continuos.

El consumidor se beneficia, ya que en un contrato de éste tipo puede reducir el costo unitario en
la compra de carbdn y asegurar el suministro; ya que los costos politicos y econémico de

suspender la produccion de energia eléctrica son muy altos.,

Contratos a corto plazo y mercado "spot".- es préctica comun entre los compradores de carbon,
la adquisicién de carbén a corto plazo (1 6 2 afios), 0 en el mercado "spot”.

Estas contrataciones, como en el caso del petroleo, permiten hacer compras de "oportunidad” a
bajo costo. En Estados Unidos, por ejemplo, muchos consumidores de carbén térmico, compran



hasta un 25 % de sus requerimientos en estos terminos, llegando a adquirir hasta el 50 % en

estas condiciones.

Otros arreglos.- Arreglos alternativos, son fa coinversion, entre el consumidor de carbdn y el
(los) propietario (s) de las minas, o las compras de las mismas 6 la "exclusividad" en la compra
de carb6n de una o un conjunto de minas. En Estados Unidos éste tipo de conversién es muy

usado, aunque se realiza fundamentalmente en el mercado de carb6n metaltirgico.

1.3.- CENTRALES DE GENERACION

Una Central de Generacién es una instalacion completa con el objetivo de producir Energia
Eléctrica.

La energia eléctrica, se produce como resultado de una serie de transformaciones de energia
(fig. 4). Estas transformaciones de energia se realizan precisamente dentro de una Central.

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

I.4.- TIPOS DE CENTRALES DE GENERACION

Existen diversos tipos de Centrales de Generacién, (fig. 5), la diferencia entre los tipos de
Centrales, esta en la forma que se encuentra la energia disponible y las trasformaciones que
se deben efectuar, asi como, el equipo y dispositivos necesarios, que tambien son diferentes
segln el tipo de Central.

HIDROELECTRICAS

DE COMBUSTION INTERNA

TURBOGAS
TIPOS DE CENTRALES TERMOELECTRICAS
DE GENERACION CICLO COMBINADO

GEOTERMICAS

NUCLEOELECTRICAS
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1.5.- CENTRALES TERMOELECTRICAS

Enfocaremos nuestra atencién a un tipo de Central de Generacion, ya que la Central en cuestion
es una Central Termoeléctrica. Observando la figura 6 y recordando lo escrito en el inciso 1.3,
las transformaciones de energia que se efectlian en este tipo de Centrales.

La fuente de energia disponoble es: un combustible (petréleo, gas, diesel, carbén, combustéleo,
etc). La energlia se encuentra almacenada en el combustible seglin su composicién quimica y se

libera haciendo que produzca una reaccion quimica, que en este caso es la combustién.

Al producirse la combustion ya se tiene la primera transformacion de energia, es decir, la
energia quimica del combustible se transforma en calor (energia calorifica): en la flama y en los

gases calientes de la combustién.

Si la energia calorifica de los gases se emplea para calentar agua y producir vapor, ya se tiene

otra transformacion de energia.

Los gases ceden parte de su energia al vapor, teniendose ahora vapor con mayor energia que
llamaremos: energia térmica. (Para diferenciarla con e! término de "energia calorifica” asignado

a los gases calientes).

La energia del vapor se transforma en trabajo mécanico en una Turbina de Vapor; con lo cuél se

tiene otra transformacion de energia.

Finalmente, si la Turbina esta acoplada mecanicamente a un Generador Eléctrico, se tiene la

ultima transformacidn de energia, y se llega al objetivo: La produccién de Energia Eléctrica.

Estas transformaciones de energia citadas anteriormente se efectuan dentro de una: Central

Termoeléctrica, que cuenta con el equipo para realizarlas.

Por lo tanto, éstas transformaciones hacen que la Central sea precisamente Termoeléctrica y no
de otro tipo.
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1.6.- EQUIPO PRINCIPAL DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA

Todo el equipo de una Central Termoeléctrica (C.T.) es importante, pero de acuerdo a

Su

participacion directa en la obtencién del objetivo, asi como por su tamafio y costo, se clasifica a

los siguientes equipos como principales: (ver figuras siguientes: 7, 8, 9 y 10 respectivamente).

a) GENERADOR DE VAPOR

b) TURBINA DE VAPOR

c) GENERADOR ELECTRICO

d) CONDENSADOR

En la figura 11 se muestra 1a interrelacion del equipo principal en una Central Termoeléctrica.
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CAPITULO 1I

DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA CENTRAL

TERMOELECTRICA

INTRODUCCION

En éste capitulo se hablara sobre las diferentes equipos principales que conforman una Central
Termoeléctrica, y sus interelaciones entre ellos mismos; estos equipos que a continuacién

aparecen, se explican por orden de transformacién de energia.

il.1.- GENERADOR DE VAPOR

11.4.1.- OBJETIVO

Como ya se dijo anteriormente, en el Generador de Vapor, es el primer elemento donde se
produce la primera transformacion de energia, la cudl, estd energia transformada es
aprovechada por la Turbina de Vapor, por lo tanto los objetivos del Generador de Vapor son dos:

a) Realizar ta combustion, para liberar energia en forma de calor.

b) Producir vapor, con determinadas caracteristicas de presion y temperatura.

11.1.2.- DESCRIPCION

El Generador de Vapor esta constituido por un conjunto de elementos integrados y dispuestos de
tal forma que se realiza la combustion y se absorve ef calor producto de estd combustion , en

forma eficiente para el calentamiento del agua y aire.

En las figuras 1y 2 se muestran 2 diferentes Generadores de Vapor.
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FIG.1.- CALDERA DE CONSTRUCCION COMPACTA., 1.-HOGAR 2.-HAZ TUBULAR
3.~CIRCUITO DE AGUA 4.-RECALENTADOR 5.-QUEMADORES 6.-CIR=
CUITO DE AIRE.

FIG.2.- CALDERA DE RADIACION. 1.-CAMARA DE COMBUSTION 2.-DOMO
3 vy 4.- RECALENTADORES 5.-~ECONOMIZADOR 6.-PRECALENTADORES
DE_AIRE 7.-CONDUCTOS DE HUMO 8.~ VENTILADORES DE TIRO
INDUCIDO 9.- CHIMENEA 10.~CAJA DE AIRE 11.-QUEMADORES
12.- TUBERIA DE COMBUSTIBLE 13.-BOMBA DE ALIMENTACION DE
LA CALDERA 14.-TANQUE DE AGUA DE ALIMENTACION DEL DESGA-
SIFICADOR.



11.1.3.- COMBUSTION EN UN GENERADOR DE VAPOR

La combustién ( del combustible y el aire necesario) se produce en un recinto de éste llamado:
Hogar (ver fig. 3). £l combustible, puede ser liquido, sélido o gaseoso, (para la C.T. Petacalco
es carbdn o combustbleo) y se alimenta continuamente al Hogar mediante los "quemadores",
que tambien forman parte del Generador de Vapor.

La combustién en el Hogar, libera el calor que serd aprovechado por determinadas partes del

Generador de Vapor para:

a) Calentar agua.

b) Transformar agua en vapor.
c) Sobrecalentar el vapor.

Los gases calientes producto de la combustion salen del Hogar y son conducidos por pasajes y
ductos antes de escapar a la atmésfera por medio de la chimenea.

En estos pasajes, se encuentran otros elementos del Generador de Vapor, que son calentados
por los gases calientes. Estos elementos se explican a continuacién con mas detalle en el inciso

siguiente,

I1.1.4.- PARTES PRINCIPALES DEL GENERADOR DE VAPOR

Las partes principales de un Generador de Vapor, son aquellos elementos que absorven calor y

son:
a) La Caldera

b) El Sobrecalentador
c) El Recalentador

d) El Economizador

€) Los Precalentadores de Aire

14



A continuacién se muestra en forma general la ubicacion de los elementos nombrados
anteriormente, (ver fig. 4) asi como una breve descripcién de cada uno de los elementos que la
conforman.

1. LA CALDERA

La Caldera es el elemento principal del Generador de Vapor, ya que absorve gran cantidad de
calor con la finalidad de calentar agua para convertiria en vapor.

La Caldera segun su concepcion primitiva es esencialmente un recipiente con agua, (ver fig. 5}
la cudl se le aplica calor para convertir continuamente agua en vapor, requerido para la Turbina
de Vapor.

Las Cafderas de los Generadores de Vapor de grandes capacidades no se parecen fisicamente
a la figura 5.

Es evidente con respecto a la figura 5, se puede aumentar la cantidad de calor aplicado si se
aumenta la supesficie calentada, debido a que mas agua estd en contacto con la superficie

caliente y se produce mayor cantidad de vapor.

Una forma de hacer 1o anterior es, fabricar recipientes mas grandes, lo cual no es practico, por
el espacio que ocuparia ni econémico,

Entonces se sustituye el recipiente, por un conjunto de tubos (méas superficie} ¢ tambien
haciendo que {os gases calientes, circulen por el interior de los tuhos, que atraviesan el
recipiente. (figuras 6a y 6b; respectivamente)

Las Calderas pueden clasificarse, segiin 1a distribucion de los gases calientes (producidos por fa
combustién) y el agua, en dos tipos:

TUBOS DE AGUA
(ACUATUBULARES)

Tipos de Caldera
(segun fa distribucién del
aguay de los gases)
TUBOS DE HUMO
(PIROTUBULARES)
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Tubos de Agua (Acuatubulares).- El agua se encuentra en el interior de los tubos y los gases
pasan al exterior. (Fig. 6a)

Tubos de Agua (Pirotubulares).- Los gases circulan por el interior de los tubos y el agua se
encuentra en el exterior. (fig 6b)

Las Calderas de los Generadores de Vapor modernos y de grandes capacidades, como los
instalados en las Centrales Termoeléctricas, (la C.T. Petacalco no es la excepcion) son dei tipo:
"acuatubulares”, las cuales estan constituidas por grandes cantidades de tubos, alineados uno
junto a otro y formando una pared continua que envuelve al Hogar, (fig. 7) dejando un espacio
en el interior donde se produce la combustion.

Los tubos estan llenos de agua, que al calentarse se produce el vapor. Los cabezales que se
ven en la figura sirven para interconectar a los tubos y no estan expuestos al calor.

Cuando se esta calentando a superficie de un tubo, que contiene agua para producir vapor, debe
existir interiormente una circulacién efectiva del agua para evitar que las paredes sometidas al
calor sufran un calentamiento excesivo y lleguen a fallar. (fig. 9a)

En las Calderas de los Generadores de Vapor modernos se tiene previsto esté fenomeno y se
dispone de diferentes medios para producir una circulacioén efectiva del agua y del vapor dentro

de los tubos y recipientes. Las formas de lograr esta circulacion se verd mas adealante, (fig. 9b)

Definicidn, configuracién y elementos de una Caidera

La Caldera; como se dijo anteriormente, es el elemento mas importante de un Generador de
Vapor, la cudl esta constituida por miles de tubos, cabezales y recipientes, que forman parte del
circuito de circulacion de agua 6 de la mezcla: agua-vapor.

La configuracion general de una Caldera se puede observar en la figura 8; y acontinuacion se
dara una breve descripcion de cada uno de los elementos de esta.
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Tubos de Generacién.- Aqui se realiza el calentamiento de agua y parte de éste se convierte en
vapor. Los tubos se agrupan alineandolos uno junto a otro para constituir las paredes del Hogar,

(y tambien los pasajes de gases) en la figura 8, a manera de ejemplo sélo se indican dos tubos.

Tubos elevadores.- Son tubos de enlace entre los Tubos de Generacion y el Domo. En su
interior levan una mezcla de agua-vapor, producida en los Tubos de Generacién, con destino al

Domo. Los Tubos elevadores no estan expuestos al calor.

Domo.- Es un recipiente cilindrico horizontal, con determinado nivel de agua. Aqui se realiza la
separacion del vapor producido y el agua; esta separacién se realiza por medio de separadores
ciclonicos. El vapor sale por la parte superior con destino a ofros equipos del Generador de

Vapor. El Domo no esta expuesto al calor.

Bajantes.- Son unas tuberias de mayor diametro que los Tubos de Generacién, que viajan por el
exterior del Hogar y no estan expuestos al calor. Contienen agua que debe circular hacia abajo y
por esta razén su nombre; estos tubos estan conectados ,en su parte superior al Domo vy en la

parte inferior a los "Cabezales".

Cabezales.- Son depdsitos, que sirven como distribuidores o descargas comunes de un grupo de
tubos. Enlazan a los Tubos de Generacion con lo Tubos Bajantes o Tubos Elevadores. No estan

expuestos al calor.
Formas de circulacionde la mezcla-agua vapor en una Caldera

Circulacién Natural.- Se logra en forma natural. (ver figura 10) Al calentarse los Tubos de
Generacion se empieza a producir burbujas de vapor; el peso de la columna de agua con
vapor, dentro de los Tubos de Generacion es de menor peso que la columna de agua que hay

en el interior de los Tubos Bajantes.

Esta diferencia de peso es una fuerza resultante que inicia la circulacién del agua, hacia abajo
por los Tubos Bajantes, y de la mezcla agua-vapor hacia arriba de los Tubos de Generacion.
(fig. 10)

Mientras se esté aplicando calor a los Tubos de Generacion, el circuito mantiene la circulacion,

haciendo que continuamente flegue al Domo una mezcla de agua-vapor.

Como se estd produciendo vapor, es necesario la reposicién contintia de agua, la cudl se hace
por medio del "Sistema de Agua de Alimentacién" y asi evitar la disminucion del nivel del Domo

y como consecuencia la Caldera quede seca.
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Circulacién Controlada.- Como fa Circualcién Controlada es un tipo de "Circulacion Forzada®, es
frecuente denominarias indistintamente. Esta circulacion se logra con una bomba que suministra
la presion necesaria para provocarla.(fig. 11)

El uso de la bomba permite que los Tubos de Generacidon tengan menor diametro, mas
cambios de direccion, bajadas, etc., que implica mayor resistencia al flujo y no serian tolerables
en la "Circulacion Natural”.

Metodos de separacion agua-vapor en el Domo

Al llegar la mezcla agua-vapor al Domo; es necesario separar el agua del vapar, ya que esta
agua es perjudicial tanto para equipos del mismo Generador de Vapor asi como de la Turbina de
Vapor, por lo tanto es necesario contar con dispositivos, que eviten esté fenémeno haciendo que
el vapor sea seco; ya que esté vapor se le denomina:"vapor humedo”.

En las figuras 12 y 13 se observan los efectos en el arrastre de agua y la indicacion errénea en

el nivel de un Domo sin dispositivos de separacién para diversas condiciones de operacion.
Los dispositivos de separacién mas comunes en el Domo son:

- Separadores primarios.- Inducen un movimiento rotativo ciclénico al vapor. La fuerza
centrifuga sobre las gotas de agua arrastrada (mas pesada>) hace que estds se proyecten a la

periferia de un cilindro y escurran hacia abajo. (fig. 14)

- Separadores secundarios.- Formados por paquetes de l&minas acenalada. El vapor pasa por
una ruta turtuosa en los espacios de dos laminas, los cambios de direccién hace que el agua se
proyecte hacia las laminas y escusra en los bordes, (fig. 14)

- Secadores.- También formado por ldmina acanalada, corrugada o mallas, que efectian una
accién final de separacion o secado. (fig. 14)

Despues de haber hecho la separacién de la mezcla agua-vapor en el Domo, esté vapor recibe
el nombre de: "vapor saturado"; y llega a la siguiente etapa del Generador de Vapor que
absorve calor el cual se llama: "Sobrecalentador”
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2. SOBRECALENTADOR

Continuando con los equipos de Generador de Vapor, Tenemos al "Sobrecalentador”, el cuat
absorve calor de los humos producidos por la combustion en el Hogar. El Sobrecalentador
recibe "vapor saturado” que sale del Domo y lo sobrecalienta, hasta la temperatura requerida
porla Turbina de Vapor; convirtiendose éste en: “vapor sobrecalentado”.

El "vapor sobrecalentado” se dirije a la Turbina de Vapor, y va realizando trabajo, al mismo

tiempo que va perdiendo su energfa.

Si se usara el vapor saturado, que sale del Domo, para enviarlo directamente a la Turbina, sin
recalentarlo, la pérdida de energia, produciria condensacion, (formacién de humedad) de una

porcion del vapor.

Est4 humedad es perjudicial para la Turbina, ya que acelera el desgaste de los aldbes de la
Tusbina. El uso de "vapor sobrecalentado”, permite obterner mayor trabajo y més "pasos” en la
Turbina, antes de que se forme humedad en el vapor; por {o tanto, se aumenta la eficiencia.

Los Sobrecalentadores estdn formados por una gran cantidad de tubos, que se conectan a una
cabezal de entrada y a ofro de salida; ademas, pueden estar formados por varias secciones,
conectados en serie, de tal forma, que la salida de una seccién va a la entrada de otra seccién

posterior, es decir que la temperatura se va elevando por pasos.

A 1a primera seccion se le llama "Sobrecalentador primario”, a la segunda "Sobrecalentador
secundario; y asi sucesivamente. También se le denominan: "Sobrecalentador de baja
temperatura, temperatura intermedia, alta temperatura” etc.

Las secciones del Sobrecalentador, no necesariamente estdn adyacentes, (en el recorrido de los
gases) pudiendo existir, otros equipos del Generador de Vapor, (que también son calentados

por los gases) entre dos secciones del Sobrecalentador.

Dependiendo de su locatizacién dentro del Generador de Vapor y de la forma que absorven
calor, los Sobrecalentadores pueden ser:

1. RADIANTES

2. CONECTIVOS
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- SOBRECALENTADORES RADIANTE

Estan localizados en la parte superior del hogar y reciben el calor directamente de la flama “por
radiacién”; con este tipo de Sobrecalentadores, la temperatura del vapor de salida
disminuye,cuando se aumenta la carga. (fig. 15)

- SOBRECALENTADORES CONECTIVOS

Estan colocados en los pasajes de los gases calientes y reciben el calor de estos por
conveccion. (en este caso, los no alcanzan a "ver" la flama del Hogar) Su comportamiento es

tal, que la temperatura de salida del vapor aumenta, cuando aumenta la carga. (fig. 16)

Cuando los Sobrecalentadores se encuentran en una zona intermedia, entre los descritos
anteriormente, serd una combinacién de ambos, es decir, un Sobrecalentador: "Radiante-

Conectivo",

Entre mas cercano se encuentre del Hogar, sera mas "radiante”; entre més se aleje del Hogar,

sera mas “conectivo”..

Como la Turbina requiere de una temperatura constante de vapor para su operacion,
independiente de la carga, entonces se acostumbra a combinar los dos tipos: "Sobrecalentador:

Radiante-Conectivo".

En la figura 17, el Sobrecalentador primario tiene 4 secciones conectivas y una radiante-

conectiva. El Sobrecalentador secundario tiene dos secciones radiantes.

3. RECALENTADOR

El Recalentador, la siguiente seccion despues del Sobrecalentador, que también absorve calor
de los gases producto de la combustién.

El vapor que ya trabajé en la Turbina de alta presién, sale con menor presion y temperatura,
pero puede volverse a recalentar para seguir aprovechandose en las siguientes etapas de la

Turbina. (presién intermedia y baja presion)

El Recalentador recibe vapor denominado "recalentado frio", proveniente de [a Turbina de alta
presidn y lo recalienta, convertiendose en vapor "recalentado caliente”,requerida por las etapas

restantes de la Turbina. (ver fig. 18 y 19)
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Las caracteristicas y comportamiento del Recalentador, son semejantes a los del

Sobrecalentador, con la diferencia que el Recalentador opera a una temperatura menor.

4. ECONOMIZADOR

Es ofro elemento que absorve calor en el Generador de Vapor, también aprovechando el calor
de los gases, antes que escapen a la atmésfera por la chimenea.

Su funcién consiste en avumentar la temaperatura del agua, proveniente del Sistema de Agua de
Alimentacién, hasta una temperatura muy cercana a la de l1a ebullicion, (saturacion) para luego

ser enviada al Domo. De éste modo se ahorra combustible en el calentamiento de agua. (fig. 20)

El Economizador siempre se encuentra a la salida de los gases, despues de los
Sobrecalentadores y del Recalentador.(fig. 21)

Se llama Economizador por las siguientes razones:

1) Utiliza el calor de los gases, antes de ser desechados a la atmosfera, ya que de otra manera
se tirarian sin ser aprovechados.

2) Se requiere menos calor para evaporar el agua en la Caldera y como consecuencia menos
combustible.

5. PRECALENTADOR DE AIRE

Este es el lltimo equipo principal del Generador de Vapor, que absorve calor, el cudl se llama:
Precalentador de Aire. (fig. 22)

La funcién de éstos Precalentadores de Aire, es como su nombre lo dice, aumentar la
temperatura del aire que llega al Hogar para mejorar las condiciones de combustién; ademas
que aumenta la eficiencia del Generador de Vapor.

Los Precalentadores de Aire reciben aire frio del exterior, por medio de los "Ventiladores de Tiro
Inducido", y 1o calientan para enviarlos al Hogar.
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Hay dos tipo de Precalentadores de aire, los cuéles son:

PRECALENTADORES DE: AIRE-VAPOR

PRECALENTADORES DE: AIRE-GASES

PRECALENTADOR DE AIRE-VAPOR

E! medio calefactor es vapor, obtenido de algunas extracciones de la Turbina, El aire se calienta
con el vapor, produciendo finalmente aire caliente, el vapor que perdio energia se transforma en

condensado. El aire y el vapor no se mezclan. (fig. 23 a)

PRECALENTADORES AIRE-GASES

El medio calefactor son los: gases calientes, que salen del Economizador y ain contienen
energia, antes de tirar éstos gases a la almdsfera por |a chimenea, pasan por el Precalentador

aire-gases en donde ceden calor al aire necesario para la combustion.

Los gases que salen de éste Precalentador, éstan mas frios y son enviados a la chimenea. El
aire y gases no se mezclan. (fig. 23 b)

En Ia figura 24 se acostumbra combinar fos dos tipos de precalentadores para evitar corrosién.

Ahora segtin la forma en que se realiza la transferencia de calor, los Precalentadores de aire

pueden ser:
RECUPERATIVOS
REGENERATIVOS
PRECALENTADORES RECUPERATIVOS

El calor se transfiere directamente (de los gases calientes 6 de! vapor) en un lado de una
superficie, y en el otro lado al aire.
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De éste tipo de Precalentadores existen dos tipos:

a) Precalentadores de aire-vapor tipo recuperativo.- Esta formado por un conjunto de tubos
horizontales con aletas: en el interior circula vapor que cede calor al aire. El conjunto se instala

en un ducto de aire del Generador de Vapor. (fig. 25)

b) Precalentadores de aire-gases tipo recuperativo.- Formado por un conjunto de tubos, por cuyo

interior circulan los gases calientes. El aire circula por el exterior de los tubos. (fig. 26)

PRECALENTADORES REGENERATIVOS

El calor se transfiere indirectamente (de los gases calientes) al aire, a través de un elemento

intermedio almacenador de calor,
También de éste tipo de Precalentadores se divide en dos;

Precalentador aire-gases tipo regenertivo.- Est4 formado por un tambor conteniendo paquetes
de laminillas, (llamadas canastas) que son los elementos almacenadores de calor.

Las corrientes de los gases pasan por las canastas y las calienta, como el tambor esta girando
continuamente por medio mecanicos, las canastas calientes llegan a una corriente de aire frio y

le ceden calor, aumentando la temperatura del aire. (fig. 27)

En la figura 28 se muestra en forma general, la ubicacion general de los Precalentadores de aire

en un Generador de Vapor.

1.1.5.- VENTILADORES Y TIROS
Como se menciono anteriormente en un Generador de Vapor se requiere:
1ero. Un flujo de aire para producir la combustion en el Hogar; y

2do. Los gases producto de la combustion, circulen por los pasajes y ductos del Generador de
Vapor.

Para producir flujos y obligar a los gases a desecharse se necesita de: ventiladores y tifos, que a

continuacion se explicaran.
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VENTILADORES

El Ventilador, es una maquina que mueve grandes cantidades de aire o gases de un lugar a

otro; para lograrlo, proporciona la suficiente energia para vencer la resistencia al flujo.

Fisicamente, un ventilador es esencialmente un motor el cudl se le acopla aspas en la flecha de
éste y una carcaza que envuelve a las mismas y dirige el aire 6 los gases descargados por el

impulsor.

Por ia forma en que se manejan los fluidos, los ventiladores pueden ser de dos tipos:
- RADIALES (centrifugos)

- AXIALES

VENTILADOR RADIAL

Es muy semejante a una bomba centrifuga, el aire 0 gas se mueven radialmente hacia el

exterioir de las aspas y en una carcaza que rodea al impulsor, en forma de caracol. (fig. 29)
- VENTILADOR AXIAL

El aire o0 gases se mueven en forma paraleia al eje de giro del ventilador. (fig. 30)

TIRO

Es un término usado comunmente para referirse a la presion estatica en el Hogar, en un ducto
de aire, o pasaje de de gases.

El término TIRO aplicado a Generadores de Vapor, se refiere a la forma en que se logra la
circualcion del aire y los gases. En la figura 31 se presentan se presentan las diferentes formas

de "Tiro" de un Generador de Vapor.

(En la figura 32 se presenta todo el equipo descrito en éste inciso 11.1)
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ll.2.- TURBINA DE VAPOR

11.2.1.- CARACTERISTICAS GENERALES

Una TURBINA de Vapor es una maquina, que convierte la energia del vapor, (energfa térmica)

producida por el Generador de Vapor, en trabajo mécanico.

En una Central Térmoeléctrica, éste trabajo se emplea para mover al Generador Eléctrico,

transformandolo en: energia eléctrica.

La Turbina de Vapor es la mas simple, mas efectiva, mas eficiente y completa de las maquinas

que usan vapor; comparada con ofras maquinas, tiene las siguientes ventajas:
a) Ocupa poco espacio
b) Es ligera de peso (si se compara con otros equipos principales)

c) Es bastante eficiente ( ya que puede tener varias secciones donde el vapor es extraido para

ser usado. ya sea en otras secciones de la Turbina o en el Generador de Vapor)

11.2.2.- PRINCIPIOS DE OPERACION

La Turbina esta constituido de elementos llamados: "toberas”, que tienen la funcion de

expansionar el volumen del vapor, asi como la de aumentar su velocidad. (fig. 33)
Principio de Accién 6 Impulso

La "tobera" se encuentra fija y el chorro de vapor entra en ella y despues se dirije en contra de
una paleta, que esta sobre la rueda movil, |a fuerza del chorro actua sobre Ia paleta y la impulsa

produciendo el movimiento en la rueda {(fig. 34 a)
Principio de Reaccién

La "tobera" se encuentra montada en la rueda, y puede moverse libremente; la alta velocidad
del vapor que sale de la tobera, provoca una reaccién en la tobera, haciendo que la rueda se

mueva en sentido en sentido opuesto al chorro del vapor. (fig. 34 b)
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Por lo tanto, el vapor cuando adquiere aita velocidad, en una "tobera", puede ser aprovechado

para mover una rueda.

En los dos casos, la energia térmica del vapor (presién y temperatura) se convirtio en trabajo
mécanico en la rueda.

11.2.3.- PARTES PRINCIPALES DE UNA TURBINA
En la figura 35 se presenta todos los componentes de una Turbina

a) ROTOR.- Parte mévil de la Turbina, que fleva montadas las ruedas; estas ruedas éstan
constituidas por paletas y/o toberas mdviles. (las paletas y las toberas mdviles, se conocen
como: alabes)

b) TOBERAS FIJAS.- Transforman la presién del vapor en velocidad.

¢) CARCAZA.- Cubierta o envolvente de la Turkina, ademas aqui es donde se montan las:
"toberas fijas". (fig. 36)

d) TOBERAS MOVILES. (fig. 37)

11.2.4.- CLASIFICACION DE LAS TURBINAS

Las Turbinas se clasifican de muchas maneras, a continuacién se describe algunas de elias:

ACCION (IMPULSO)

a) Segun su principio de operacién REACCION
(FIG. 38)
COMBINADAS (ACCION Y DE REACCION)

Nota: Los dos tipos de alabes tienen toberas fijas y toberas moviles, pero la diferencia radica en
la forma de los "alabes maviles". (forma de paleta 6 forma de tobera)
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Las Turbinas de Accién y de Reaccion, (Combinadas) pueden estar formadas por varios pasos 6
étapas. El vapor que sale de una rueda de alabes, pasa a ofra y asi sucesivamente, entonces se
les lama: "Turbina de etapas muitiples". Las Turbinas Combinadas, como su nombre o indica,
estan formadas por ruedas de dos tipos, las primeras ruedas son de: accion y ias titimas son de
reaccion.

SIN RECALENTAMIENTO

b) Segtin la existencia de mds de una Turbina
(fig. 39)
CON RECALENTAMIENTO

El recalentamiento permite seguir aprovechando, el vapor en otras etapas de la Turbina, como
sucede en la Turbina de ta C.T. Petacaico. Este vapor se extrae de la Turbina de alta presién, se
dirige al "Recalentador" de} Generador de Vapor, y regresa a la Turbina de presion intermedia.

CON EXTRACCIONES

c) Segtin la utilizacién del vapor
(fig. 40)

SIN EXTRACCIONES

Si la Turbina cuenta con extracciones, entonces se extraén pequefias cantidades de vapor, en el
recorrido interno de una Turbina, de varias etapas; el vapor se aprovecha en otros procesos.
(calentadores de agua, de aire, elc.) Estas extracciones aumentan la eficiencia de la Turbina y
del Generador de Vapor.

La presion de vapor de jas extracciones, asi como de la temperatura, van disminuyendo segin

el vapor vaya avanzando en fas etapas de la Turbina.
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CON CONDENSACION

d) Segin el uso que se le de al vapor en la Turbina de baja presion

SIN CONDENSACION

El vapor que ya perdio gran parte de su energia térmica, y no se recomienda seguir utilizando
en la Turbina, se manda al: "Condensador", que se encuentra en la parte inferior de la Turbina
de baja presi6n.

TANDEM COMPOUND

€) Segtin el nimero de flechas de la Turbina
(fig. 41)
CROSS COMPOUND

Turbinas Compuestas (Tandem Compound)

Los tipos de Turbinas anteriores, pueden agruparse en diferentes formas, de tal manera que
cuando el vapor sale de una Turbina, (Turbina de alta presion, Turbina de presién intermedia y
Turbina de baja presion) entra a otra y asi sucesivamente.

Entonces cada Turbina ser4 un componente ( de un grupo y se dice que forma una Turbina
Compuesta. (COMPOUND) El nombre de “TANDEM”, significa que una misma flecha mueve a
tedo el grupo de Turbinas. (esté tipo de Turbinas son Jas utilizadas por CFE; ver fig. 41 a)

Las Turbinas: " Cross Compound" significa que diferentes flechas mueven diferentes Turbinas.
(fig. 41 b)
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11.3.- EL. CONDENSADOR

1.3.1.- CARACTERISTICAS GENERALES

E1 vapor que sale de |a Turbina de baja presion, dependiendo de su disefio, (Turbina con 6 sin
CONDENSADOR) puede seguir dos caminos diferentes:

1. Usarse para otros procesos. {Turbina sin CONDENSADOR)
2. "Condensarse". (Turbina con CONDENSADOR)

En el caso de las Centrales Termoeléctricas de CFE, las Turbinas cuentan con Condensador, o
que permite aprovechar mas energia y recuperar agua para alimentar de nuevo al Generador de
Vapor.

Al vapor que sale de la Turbina de baja presién se le llama: vapor de escape; al llegar al
Condensador, éste se "condensa". (fig. 42)

El Condensador es una gran camara que se encuentra en la parte inferior de la Turbina de baja
presion; ésta cadmara es atravesada por miles de tuboes, y por el interior de los tubos, circula

agua necesaria para el enfriamiento del vapor.

El agua de enfriamiento se conoce como: "Agua de Circulacion”; y ésta es proporcionada por
algan rio, laguna, mar, o de las "torres de enfriamiento".

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

a la parte inferior del Condensador.

Una vez que el "Agua de Circulacién", atravieza el Condensador, sale con mayor temperatura, y
es desechada.

En las Centrales Termoeléctricas, se utilizan basicamente dos tipos de Condensadores:
a) Condensadores de Superficie

b) Condensadores de Mezcla (chorro)
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Pero cuando las Centrales son de gran capacidad, por las presiones y temperaturas como las

que cuenta CFE, se utilizan Gnicamente las primeras.

1l.3.2.- CONDENSADOR DE SUPERFICIE

El Condensador de Superficie, proporcionan un elevado grado de vacio, con un pequefio
consumo de energia, obteniendose un producto de condensado de mucha pureza, ya que no hay
mezcla ni contacto directo entre: el vapor de escape y el agua de alimentacion.

En la figura se presenta esquematicamente un Condensador de Superficie, aqui el "vapor de
escape” llega por la parte superior del Condensador, ya que se encuentra en la parte inferior de
la Turbina, una vez estando este en el interior, toca miles de tubos que atraviezan al
Condensador, en los cuales en su interior pasa el Agua de Circulacion. Los frentes del
Condensador estan cerrados por placas de cierre las cudles limitan la camara de vapor.

Una vez el "vapor de escape” ya condensado, se convierte en Agua de Condensado, que llega
a la parte inferior del Condensador que recibe el nombre de: POZC CALIENTE. (fig. 42)

1.3.2.- CONDENSADORES DE MEZCLA (CHORRO)

En los "Condensadores de Mezcla", denominados tambien: Condensadores de Chorro, el
proceso de condensacion es el siguiente: el vapor procedente de la Turbina pasa a un
Condensador, en el cudl se mezcla con el Agua del Circulacion, que entra dentro de el 6 entra

dividida en finos chorros.

El vapor que se ha de condensar y el Agua de Circulacién, circulan a contracorriente; y al
mezclarse se extrae mediante una bomba. Otra bomba se encarga de sacar el aire del interior

del Condensador, con el objeto de conseguir el mayor grado de vacio posible.

Si el "Agua de Condensado”, ha de utilizarse para la alimentacién del Generador de Vapor,
entonces hay que someter ésta agua a un proceso de purificacion, ya que puede contener

materias corrosivas e incrustraciones, asi como materias sélidas 6 gaseosas.
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1l.4.- SISTEMA DE CONDENSADO

El agua resultante en el Condensador, producto de {a condensacion del "vapor de escape" de la
Turbina, se envia nuevamente al Generador de Vapor, a través de dos sistemas, el primero de
los cudles es el "Sistema de Condensado"; del otro se hablara en la siguiente inciso.

La funcién del ';Sistema de Condensado” es: extraer el agua del Condensador, y haceria pasar
por una serie de equipos que le aumentan graduaimente su temperatura hasta llegar al
"DEAREADOR".

El aumento de temperatura de! "Agua de Condensado” tiene la finalidad de que llegue menos
fria al Generador de Vapor y por lo tanto utilice menos combustible para calentar agua. (fig. 43)

El "Sistema de Condensado” cuenta con el siguiente equipo:
a) CONDENSADOR .- Se describio en el inciso anterior.

by POZO CALIENTE.- Se denomina asi, a la parte inferioir del Condensador en donde se
colecta el condensado.

c) BOMBAS DE CONDENSADO.- Extraen agua del POZO CALIENTE, y proporcionan la
presion necesaria para que el agua pase por los caientadores y llegue al “Deareador”
{Desgasificador). Estas bombas son de presion baja comparadas con fas bombas de "Agua de
Alimentacion”.

d) PULIDORES DE CONDENSADO.- Su funcién es a de eliminar al maximo los arrastres de
fierro y acero desprendido por el Generador de Vapor y/o Turbina, aumentando asi la
disponibilidad y confiabilidad del Generador de Vapor.

€) CALENTADORES DE BAJA PRESION.- Son equipos que tiene la finalidad de aumentar la
temperatura del agua del "Sistema de Condensado”. E} medio calefactor de estos calentadores,
son la extracciones de vapor de la Turbina de baja presién,

El agua que se encuentra en el "pozo caliente" es extraida por medio de las "bombas de
Condensado” y llegan hasta fos calentadores en donde el vapor de las extracciones y el agua no

se mezclan, por lo tanto estos calentadores se le denominan de "superficie”. (fig. 44)
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11.5.- SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACION

Como se menciono anteriormente el agua que retorna al Generador de Vapor, se maneja por
dos sistemas: "El Sistema de Condensado” (ya explicade en el inciso anterior) y el Sistema de
Agua de Alimentacion”.

La funcién del "Sistema de Agua de Alimentacién”, es como su nombre lo dice, es la de
alimentar agua al Generador de Vapor, para reponer ia que se convirtio en vapor y conservar un
nivel constante en el Domo.

Antes de llegar ésta agua al Generador de Vapor, debe tener una presién necesariamente mayor
a éste, debido a que la presion en el Generador de Vapor es bastante mayor que la atmésferica;
entonces el Desgasificador y el Tanque de Almacenamiento (de agua desgasificada) se

encuentra a un nivel superior, al de las "Bombas de Agua de Alimentacién".

Cuando el agua llega al Deareador, (primer equipo del Sistema de Agua de Alimentacion) se
convierie en Agua de Alimentacién. (anteriormente en "Agua de Condensado”)

En el recorrido del "Agua de Alimentacion" al Generador de Vapor, pasa por los calentadores de
alta presion, que aumentan mas 1a temperatura del agua, y de ahi al Economizador y el Domo.
(fig. 45)

El Sistema de Agua de Alimentacion cuenta con el siguiente equipo:

a) DEAREADOR (DESGASIFICADORY).- Es un equipo que cumple simultaneamente con dos
funciones:

1. Calentar el agua
2. Eliminar los gases disueltos en el agua (Deareacion)

Para lograrlo, esta disefiado de tal manera que el agua del "Sistema de Condensado”, llegue al
Deareador y se fraccione en pequefias gotas, mediante charolas y otros dispositivos; a
continuacion se calientan para transformarlas en vapor, separandose los gases, contenidos en el
vapor, tales como: aire, oxigeno, anhidrido carbonico, etc.; éstos salen por venteo, en la parte
superior del Deareador.
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Se alimenta vapor de las extracciones de la Turbina de presién intermedia, para calentar agua
proveniente del calentador, si ésta agua no se Dearea, los gases disueltos producen corosién en
el Generador de Vapor.

En el momento que el vapor, tiene contacto con el "Agua de Condensado”, se produce un
calentamiento y por lo tanto el Deareador, es un calentador de mezcla,porque si hay contacto
entre el vapor y el agua; a diferencia del descrito anteriormente, que es calentador de

"superficie". (fig. 46)

Una vez que el agua ha sido "deareada”, se almacena en un tanque inferior al Deareador,

llarnado "Tanque de Almacenamiento de Agua Desgasificada”

b) BOMBAS DE AGUA DE ALIMENTACION.- Son bombas de alta presién, para que el "agua de
alimentacién”, circule por los calentadores de alta presion y la presién de llegada al Generador
\

de Vapor sea mayor, que la existente en éste.

c) CALENTADORES DE ALTA PRESION.- Son semejantes a los calentadores de baja presion,
pero éstos operan con presiones de agua y vapor mucho mayores; las extraciones de vapor

proviene de la Turbina de alta presion.

11.6.- SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION

El objetivo de éste sistema, es la de suministrar agua al Condensador, pasandola a través de

cientos de tubos, que al hacer contacto con el "vapor de escape"”, se condensa.
En funcién del origen del agua, el sistema puede ser; "abierto” o "cerrado”.

Cuando el sistema es: abierto, el agua proviene de un rio, lago, mar, etc.; cercano a la Central.
(Para la C.T. Petacalco, el "Agua de Circulacién”, proviene de! rio Balsas)

Cuando el sistema es: cerrado, no existe ninguna fuente de agua cercana a la Central, y por lo

tanto se utilizan "torres de enfriamiento".

El equipo en un sistema "abierto" comprende: Obra de toma, que incluye un "canal de llamada”,
equipos de limpieza, difusores para dosificacion de reactivos quimicos, bombas de agua de

circulacion y grua para el manejo de equipo en la obra de toma.
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El equipo en un sistema "cerrado™: Torre de enfriamiento, que incluye piletas y cércamo,
bombas de agua de circulacion, ductos, tubos de condensado y sistema de limipieza automética

de los tubos de condensado.

La velocidad en los ductos para los dos sistemas debe ser entre 1.2 y 3 m/seg., para evitar el

desarrollo y la proliferacion de germenes.
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CAPITULO i

DESCRIPCION DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA PETACALCO

1I1.1.- UBICACION DE LA PRIMERA CENTRAL TERMOELECTRICA DUAL DEL. PAIS

El Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico, (POISE) que desarrolia fa CFE,
contempla, dentro de su programa de diversificacion energética, la construccién de Centrales
Duales; (carbdn-combustdieo) en distintas regiones del pais, destacando por su importancia el
proyecto y fa construccion de la C.T. Petacalco.

Las reservas provadas de carb6n térmico, que se encuentran ubicadas en el norte de los
estados de Coahuila y Tamaulipas, son insuficientes para satisfacer las demandas de los
proyectos estudiados por CFE;

Por lo que algunos proyeclos, como el de la C. T. Petacalco, se localizan en las cercanias 6
dentro de los puertos industriales, con el objetivo de facilitar 1a recepcion de carbon importado;
el cudl sera transportado desde el pais de origen hasta el puerto de Lazaro Cardenas, Mich. en
embarcaciones de mediana y gran capacidad, entre 40 000 y 150 000, toneladas de peso
muerto.

El usar "carb6n importado”, en lugar de combustéleo, en la generacién de energia eléctrica,
conducird a un ahorro ecénomico importante por kilowatt-hora producido. (anteriormente

sefialado en el capitulo )

Contribuyendo ademas a la diversificacion de las fuentes de energia, y al uso racional de las

reservas nacionales de hidrocarburos.

La C.T. Petacalco, consumird "carbdn importado” como combustible base y sélo por excepcion

combustdleo, siendo la primera Central de su tipo que operara en México.

La construccion de la C. T. Petacalco se encuentra ubicada en las costas del estado de
Guerrero, en el municipio de La Unidn, Gro.; en los limites con e} estado de Michoacan. (fig. 1)
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En el estado de Michodcan se encuentra el puerto industrial de Lazaro Cérdenas, que por sus
dimensiones y capacidad es uno de los mas grandes del pais, éste puerto fué excavado

artificialmente en el area de la desembocadura del rio Balsas

Dentro de éste puerto, se esta construyendo: "la terminal" y "el patio de almacenamiento" para la
recepcién de carbén importado; y de aqui se mandard por medio de bandas transportadoras,

hasta la Central, a una distancia aproximada de 10 Km.

Para el abastecimiento de carb6n importado, en condiciones favorables de calidad y precio, éste
se traerd de diversas partes del mundo; la CFE ha decidido considerar como posibles
suministradores los siguientes puertos de origen: Hay Point, en Australia; Vancuber, en Canada
y Long Beach en Estados Unidos.

IN.2.- DESCRIPCION GENERAL DE LA C. T. PETACALCO

La Central Termoeléctrica Petacalco, consistird de 6 unidades turbogeneradoras de 350 MW c/u;
que estdn siendo contruidas en tres mddulos, cada médulo consta de dos unidades

turbogeneradoras y cada unidad tiene su propio Generadores de Vapor.

El primer médulo, que contiene a las unidades: 1 y 2 estad totaimente terminado; el segundo
mdédulo, (unidades 3 y 4) lleva un 80 % de avance; y por ultimo, el tercer médulo, (unidades 5 y
6) un 30 % .

Cuando la Central éste totalmente terminada, producira un total de 2 100 MW, lo que la ubicara
en el complejo termoeléctrico mas importante del pais, ademéas de la tercera Central en

consumir carbén a gran escala.

Las unidades se conectaran a la subestacion de 400 KV, y la transmisién se hara a través de 3

lineas conectado al Sistema Eléctrico Nacional.

Cada uno de los médulos se estd construyendo de acuerdo a las normas establecidas por CFE,
es decir en desarrollo modular de planta, (dos unidades por médulo) con disefio en "peninsula”,
(todo el equipo queda, ha excepcidn del Generador de Vapor y el desgasificador, dentro de la
casa de maquinas) con vida dtil de 30 afios para los equipos basicos. (fig. 2, 3,4 y 5)
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FIG. 2.- VISTA GENERAL DE LA C. T. PETACALCO; DE TZQUIERDA A DE-
RECHA: CASA DE MAQUINAS, GENERADOR DE VAPOR, SILOS DE

CARBON, PRECIPITADOR ELECTROSTATICO, C”IMENDAS Y TANQUES
DE COMBUSTOLEO

A
FIG. 3.- INTERIOR DE CASA DE MAQUINAS; DE IZQUIERDA A DERECHA:

GENERADOR ELECTRICO, TURBINA DE VAPOR; PARTE SUPERIOR
GRUA PUENTE.




Las unidades utilizardn agua del rio Balsas para el enfriamiento del Condensador, (sistema
abierto) asi como para la produccién de agua de respuesto del ciclo térmodinamico. {iratada

previamente)

111.3.- ARREGLO GENERAL Y DE EQUIPO DE LA C. T. PETACALCO

I1.3.1.- ARREGLO GENERAL

El arreglo general de la Central consta de tres mddulos, adecuando cada médulo por un paquete
de dos unidades turbogeneradoras, el cuél considerando los requerimientos de la normalizacién
por bloques de equipos y edificios, (mas importantes) la Central se encuentra distribuida como

sigue: (ver plano general de la Central)
- Area de subestaciones

- Area de transformadores

- Area de casa de maquinas

- Edificio eléctrico y de control

- Area de Generador de Vapor

- Area silos de carbén

- Area precipitador electrostaticos

- Area manejo de cenizas

- Estructura del desgasificador

- Edificio de compresores y generadortes diesel de emergencia
- Area obra de toma

- Area canai de descarga

- Area de almacenamiento y transferencia de combustible
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- Area tanque y bombas de servicio y contra incendio

- Edificio de las oficinas administrativas.

De sur a norte se encuentran localizados los 3 mddulos de casa de méquinas.

Al oeste de casa de maquinas, se encuentra localizadas la subestacion y los transformadores.

Al este de casa de maquinas, se localiza el cuarto de control, Generador de Vapor, estructura
del desgasificador, precipitador, silos de ceniza, tanques de dia, calentadores y bombas de

combustible, obra de toma.

Al norte de casa de méquinas, se encuentra localizados los tanques de condensado y el canal

de descarga.

Al noroeste de casa de méquinas, se encuentra localizado ios tanque de almacenamiento de
combustible.

Al sur de casa de maquinas, se encuentra localizado el tanque de agua de servicios y contra

incendios, edificio de laboratorio quimico y planta de tratamiento de agua.

111.3.2.- ARREGLO DE EQUIPO
a) Arreglo de equipo de casa de maquinas

La casa de maquinas, tiene un arreglo Turbina-Generador de Vapor en "l", esto es, que la linea
de centros de la Turbina (figura 6), es colineal a la linea de centros del Generador de Vapor.

Los Calentadores del ciclo térmico son todos verticales, a excepcidn del Calentador No. 1, que
es horizontal y cuya zona de condensacion se localiza en el cuello del Condensador, y un
arreglo de 1as bombas de Agua de Alimentacién, con sus lineas de centros perpendiculares a la
linea de centro de la Turbina. (ver plano: corte transversal del equipo de la Central)

b) Arreglo de equipo del Generador de Vapor

El Generador de Vapor para cada unidad, esta localizado de tal forma, que tenga una linea de

centro comdn con el Turbogenerador, en la figura 7 se muestra el arreglo de equipo de planta
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del Generador de Vapor, asl como la localizacién del edificio de control y la estructura del
desgasificador.

¢) Desgasificador

Estd montado en una extructura independiente, a la intemperie, en donde se encuentra el
Generador de Vapor, y a una altura superior de las bombas de Agua de Alimentacion. (fig. 4 y 7)

d) Arreglo de equipo de Areas exteriores

Este arreglo se refiere principalmente a todo el equipo que se encuentra fuera de casa de

maquinas y Generador de vapor; se muestra en el plano general de ia Central.
e) Arreglo de equipos de instrumentacién y control

Los instrumentos de campo como son transmisores, interuptores 6 medidores, estan agrupados

en gabinetes metalicos para protegerlos del medio ambiente y alimafias que pudiran dafiarlos.

En el cuarto de control se tiene las consolas y tableros de control de ambas unidades. En la
consola se encuentran las botoneras de mando de operacién de quemadores, Generador de
vapor, Turbina, Generador eféctrico, etc.; e indicadores de variabies principales de proceso
como: presion, temperatura, flujo de vapor, alarmas criticas del proceso y teclados del Sistema
de Adquisicion de Datos, (SAD) voltajes de linea, potencia real y reactiva entregadois por el
Generador Eléctrico. (fig. 8)

En el tablero de control estan: las pantallas de los quemadores en el Hogar, tambien pantalias

del SAD, indicadores de alrmas, registradores de flujo, etc.

En la parte posterior del cuarto de control se encuentran los gabinetes en dende estan las
tarjetas eléctronicas de control légico y analdgico y alarmas. En el centro de este cuarto se
localizan los mandos de todos los gabinetes de las entradas y salidas de las variables de
proceso, asi como la unidad de intercomunicacién entre los gabinetes, unidad de control y

proceso, todo esto comandado por computadoras.
f) Arreglo de equipo eléctrico {en el edificio eléctrico y de control )

Aqui se encuentran los interuptores de todos los motores (CCM) de la Central, asi como los

bancos de baterias, inversores, y algunos transformadores.
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FIG. 8.- VISTA PARCIAL DEL CUARTO DE CONTROL; SALA DE MANDOS:
DONDE SE UBICA LA CONSOLA Y TABLERC DE SUPERVISION
DE TODAS LAS VARITABLES DE PROCESO MECANICO Y CONTROL
DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS.
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FIG. 9.- UNO DE LOS CINCO PULVERIZADORES Y ALIMENTADORES DE CAR-
BON; SE UBICAN EXACTAMENTE ABAJO DE LOS SILOS DE CARBON



1.4.- CARACTERISTICAS DE EQUIPO Y SISTEMAS DE LA C. T. PETACALCO

INTRODUCCION

En la busqueda de una alta eficiencia en Centrales Termoeléctricas, asi como de una
integracién nacional del equipo, la CFE decidio el establecemiento de parametros y criterios de

disefio normalizado en sus instalaciones.

Por principio establecio: Capacidad instalada por unidad de 160 y 350 MW. (para la C. T.
Petacalco es de 350 MW)

Desarrollo modular de planta con disefio en peninsula, con dos unidades por médulo y vida de

30 afios para equipo bésico.

La seleccién de presion y temperatura a la entrada a |a entrada de la Turbina es de 16.55 MPa y
538 /538 °C para unidades de 350 MW.

En este marco se evaluaron los diferentes ciclos térmicos, optandose por el denominado
"Rankine", con una etapa de recalentamiento y calentamiento regenerativo, dos pasos en alta
presién y 5 en baja . (ver fig. 10)

1l.4.1.- SISTEMAS MECANICOS PRINCIPALES

GENERADOR DE VAPOR

El Generador de Vapor, produce vapor sobrecalentado con una presion de 17.36 MPa como
maximo, a una temperatura de 541 °C y vapor recalentado a 541 °C; para el Turbogenerador
con una capacidad nominal de 350 MW; la circulacion en el Generador de Vapor es de tipo:

“Circulacién Controlada"; a continuacién se dan los datos tecnicos:
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1.- Generador de vapor

Drene:

Vapor principal
Vapor de extraccion y secundario
Agua de condensado y alimentacién

2.- Domo colector de agua y vapor
3.- Sobrecalentador
4 - Recalentador
S.- Turbina alta presion
6.- Turbina media presion
7.- Turbina bajs presion
8.- Generador eléctrico 2 9
8 - Condensador principal
10.- Bomba de condensado
11.- Unidades pulidoras
12.- intar y postcondensador 3 4 I
de! eyertor de aire ’-— lI
13 - Condensador de vapor 24 1
de sellos de turbina E t
1 |
14.- Enfriador de drenes T— |
15.- Tengue de evaporacion i -
instantanea \—/ H i
16 - Calentador No. 1 I !
17.- Calentador No. 2 | 1
18.- Calentador No. 3 i I
19.- Calentador No. 4 en H |
unidades de 350 MW I i
20.- Calentador desgasiticador P oea | 2
No. 5 {No. 4 en unidades i J
de 160 MW) i — .
21.- Bomba de alimentacion - .
22.- Caentador No. 6 {No. 5 S
an unidades de 160 MW)
23.- Calentador No. 7 {No. 6

en unidades de 160 MW)

24.- Economizador

3

FIG. 10.- CICLO "RANKINE" REGENERATIVO.
ESTE CICLO TERMODINAMICO ES UTILIZADO EN TODAS LAS INSTALACIONES
DE C.F.E.; Y POR LO TANTO EN LA C. T._PETACALCO.
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Fabricante de Generador de Vapor: Mitsubishi Heavy Industries MHI

Tipo de circulacién: Circulacién Controlada

Presiones de diseiio:

- Domo

- Sobrecalentador

- Recalentador

- Economizador

- Paredes de agua

Datos fisicos {superficie de calefaccion efectiva)

- Hogar

- Paso de conveccion

- Sobrecalentador: primario
secundario
terciario
cuaternario

- Recalentador: primario
secundario
terciario

- Economizador

TOTAL
-Superficie efectiva radiante proyectada

- Superficie de cada calentador regenerativo

20 398 KPa 208 Kg/cm?

20 398 KPa 208 Kagfcm?

20 398 KPa 208 Kg/cm?

5 296 KPa 53 Kg/cm?

20 398 KPa 208 Kg/cm?

2600 m?

750 /1360m2

5270 m?

1230 m?

1 660 m?

1020 m?

430 m?

1700 m?

1430 m?

12 000 m?

29 500 m?

3 850 m?

15 430 m?
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- Velocidad del calentador regenerativo
- Superficie del precalentador aire a vapor
- Volumen del Hogar

Agua requerida para el llenado del Generador de
Vapor,

- a nivel de operacién

- para prueba hidrostatica

Pulverizadores de carbén (fig. 9)

- Nimero de pulverizadores por Generador de Vapor
- Fabricante

- Capacidad del pulverizador

- Flujo de aire maximo a {ravés del pulverizador
Niimero de quemadores:

- para carbén

- para combustéleo

- calentamiento

- nimero de pilotos

Silos de carbén

- nimero de silos por unidad

- diametro

- altura parte recta/cono

1 rpm
1 988 m?

7200 m?®

82 m?

370 m*

Mitsubishi
43.1 ton/hr

1 360 m¥/min

20

16

24

7.9m

14.12/111.75 m
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- Volumen

Sistema aire-gases

Equipo de Tiro:

a) Ventilador tiro forzado, tipo axial
b) Ventilador tiro inducido, tipo radial
- Ventilador de aire primario

- Ventilador recirculador de gases

900 m*

Caracteristicas de operacion (al 100 % de su capacidad nominal) del Generador de Vapor.

a) Vapor
1) Flujo (ton/hr)
Vapor generado
flujo en el recalentador
2) Presiones de operacién (Kg/cm?)
Domo

Salida del sobrecalentador

primario/secundario

Entrada del sobrecalentador

secundario/terciario

Salida del sobrecalentador

cuarto

Entrada del recalentador

Salida del recalentador

1083

954.4

187

185/182

185/182

177

40

38
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'3) Temperatura de operacién (°C)

Salida del sobrecalentador

primario/secundario

Entrada del sobrecalentador

secundariofterciario

Salida del sobrecalentador
cuarto

Entrada del recalentador
Salida del recalentador

b) Gases de operacién

1) Flujo (ton/hr)
por el Generador de Vapor/Econémizador
Entrada a calentadores de aire
secundario y primario
Salida de calentadores de aire
secundario y primario

c) Aire

Entrada a calentador de aire
secundario y primario

Salida de calentador de aire

secundario y primario
Aire caliente a pulverizadores
2) Temperatura de operacion (°C)

Entrada a calentadores de aire

308/449

385/444

541

345

541

1380

1380

1480

1160

1060

133

35
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Salida de calentadores de aire 313

d) Carb6n a quemadores por unidad (ton/hr) 124.22

TURBINA DE VAPOR

L.a Turbina de Vapor, cuenta con unidad de condensacién con recalentamiento, arreglo en
Tandem Compound, de dos carcazas, (Turbina de alta e intermedia presion y Turbina de baja
presién) con dos flujos de escape. (ver plano de la Turbina)

La Turbina, suministra el vapor de extraccion requerido por todos los Calentadores de Agua de

Alimentacion, de alta y baja presion. (fig. 11)

Para unidades de 350 MW, se cuenta para el calentamienio regenerativo con siete calentadores;
dos calentadores de alta presion, cuatro calentadores de baja presiéon y un calentador-
desgasificador, tambien de baja presidon.

Para el manejo de la Turbina, ésta cuenta con el sistema EHC, (Control Electrohidréulico de la
Turbina) que consiste en un gobernador principal y uno auxiliar, (control de la velocidad desde
cero hasta velocidad nominal y desde cero hasta maxima carga) un mécanismo de disparo de
sobrevelocidad, alarmas de vibraciones anomalas, control para la linealidad de respuesta de la

posicion de las valvulas con respecto a su velocidad (aberturas de las valvulas en %). (fig. 14)

Caracteristicas de disefio de la Turbina:

Fabricante ANSALDO COMPONENTI
Potencia méaxima 50 MW

Velocidad nominal 3600 rpm

No. de etapas 18

Presién de vapor de admision 16.55 MPa

Temperatura de vapor de admision 538 °C
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Caracteristicas de fabricacién de la Turbina:
-ROTOR

Los rotores de alta, intermedia y baja presion estan fabricados en varias secciones, forjadas y
tratadas térmicamente, éstos rotores estan disefiados para soportar un 20 % de sobrevelocidad,

sin sufrir dafios ni vibraciones anormales.

Los acoplamientos de las Turbinas, estan disefiadas para soportar los pares desarrollados en
condiciones de corto circuito en las terminales del Generador Eléctrico; estos acoplamientos son

puestos axialmente por el cojinete de empuje puesto en la parte frontal.

Los cuerpos de rotor son de solido acero aliado, producido para formar fuertes rolores con

arboles, ruedas con cojinetes portantes y bridas de conexion.
- ALABES

Los alabes, son extrechamente ensamblados sobre las tenedas de los rotores, éstos son hechos
con aleacién cromo-hierro, que es extremadamente resistente a la corosion y erosion por vapor.

Bandas de metal son empleadas para juntar las extremidades exterior de los alabes, éstas
bandas son perforadas y puestas en segmentos sobre las mufiequillas de las extremidades
externas del alabe

Los alabes del titimo paso de la Turbina de baja presiéon donde la velocidad rotacional es alta,
éstan hechas de "estelita” para proteger contra la himedad.

- TOBERAS Y DIAFRAGMAS

EL flujo de vapor es dirigido sobre los dlabes a velocidad y 4ngulo adecuado por los diafragmas.
Las &reas de las toberas y los angulos de descarga son determinados por las siguientes
variables:

1. El vélumen de vapor en cada paso de 1a Turbina
2. La presién de vapor a través de los diafragmas

3. La velocidad en los alabes vecinos
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Las partes de las toberas son hechas con aleacién sélida cromo-hierro y son incorparadas en los

diafragmas por medio de soldadura o fundicién.
-VALVULA DE PARO PRINCIPAL Y DE RECALENTAMIENTO

El vapor sobrecalentado a la entrada de las valvulas de paro es de una temperatura y presion

nominales de la Turbina.

Estan instaladas 4 valvulas de paro principal de cierre hermético, localizadas a ambos lados de

la carcaza:
2 en la Turbina de alta presion y 2 en la Turbina de presion intermedia.

Estas valvulas tienen las siguientes caracteristicas:
- Tener preparaciones para soldar a tope y por lo tanto hermeticamente

- Deben soportar una presién méxima de 29.4 Mpa (300 Kg/cm?) cuando esten totalmente
cerradas.

CONDENSADOR

Su objetivo es condensar el "vapor de escape”, procedente de la Turbina de Vapor de baja
presién, para proporcionarlo en forma de condensado a la succién de las bombas de

condensado.

EL Condensador , es de construccién soldada, horizontal, tipo superficie, de un sélo cuerpo con

zona integral de almacenamiento de condesado, cajas de agua dividida, tubos rectos. (ver fig.12
y 13)

El Condensador esta constituido por los siguientes elementos:
1) Cuerpo

Debe suministrarse una junta de expansion de acero inoxidable para instalarse en el cuello dei
Condensador, para absorver los movimientos del ducto de escape de la Turbina, con respecto al
cuello del Condensador.

En la zena de transicién entre el cuello y la zona de condensacion, se encuentra el Calentador

de baja presidén No. 1, por lo que se tiene en este los soportes respectivos.
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FIG. 12.- VISTA PARCIAL DEL CONDENSADOR; OBSERVESE LOS MILES DE
ORIFICIOS POR DONDE CIRCULA EL "AGUL DE CIRCULACION"
PARA ENFRIAR EL VAPOR DE ESCAPE PROVENIENTE DE LA TUR-

BINA DE BAJA PRESION.
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FIG. 13.- MISMA VISTA QUE LA FIGURA 12; PERO AHORA SE ENCUENTRA
CON LA "PLACA DE CIERRE".



FIG.

14.- CONTROL ELECTROHIDRAULICO DE LA TURBINA DE VAPOR
EHCy AL FONDO LA TURBINA DE-ABTA PRESION

e At i 310
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FIG. 15.- BOMBA PERTENECIENTE AL SISTEMA DE CONDENSADO; AL FONDO
CALENTADORES DE ALTA PRESION.



En el fondo del Condensador esta provisto de soportes de acero estructural, en donde se apoya
en cimentaciones de concreto.

Estos soportes deben permitir el movimiento de expansién térmica del Condensador, a partir de

un punto fijo localizado directamente debajo del centro del ducto de escape de la Turbina.
2) Pozo Caliente

El Pozo Caliente debe ser integral con el cuerpo y debe tener capacidad de acuerdo a las
normas de CFE, su funcién es la de almacenar durante determinado tiempo el vapor
condensado.

La trayectoria de flujo de! condensado debe ser de tal manera, que tarde cuando menos 3
minutos antes de alcanzar la salida del pozo caliente. Su capacidad es de 105 m2,

3) Cajas de Agua

El disefio de las cajas de agua es de tal manera que no se tenga turbulencia, para prevenir

daflos por cavitacién y erosion a espejos o tubos. (por donde circula el agua de circulacién)

Las cajas de agua deben atornillarse por medio de bridas al cuerpo del Condensador y estan
provistas de juntas de expansioén para absorver los movimientos diferenciales, entre ef cuerpo y
los tubos, por las expansiones y contracciones térmicas.

4) Equipo de vacio

Eyector de operacién permanente, es de tipo de chorro de vapor y dos etapas y de elemetos
dobles con inter y poscondensador.

Ademads de mantener el vacio, otra funcién es la de eliminar del vapor de escape los gases no
condensables. )

Caracteristicas de disefio del Condensador:

Marca SWECOMEX
Fabricante MEXEQUIP
No. de paso 1

No. de cajas de agua 2
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Tipo
Superficie efectiva de transmisién de calor
Peso del equipo vacio
TUBOS ZONA DE CCNDENSADO
No. de tubos
Material
Diametro exterior
Longitud
TUBOS ZONA DE INCONDENSABLES
No. de tubos
Material
Diamtero exterior
Longitud
LADO VAPOR
Flujo de escape
Temperatura de vapor
Temperatura de disefio
Presion de disefio

Contenido de 02 maximo

Capacidad del Pozo Caliente

Superficie
20189 m?

425 ton,

40 932
Cupro-niquel 80/10
1" cal. 18 BWG

12.656 m

1704
Cupro-niquel 70/30
1" cal. 18 BWG

12,656 m

703 877 Kg/hr
42.71°C
0°-100 °C
vacio - 100 KPa

0.01 cm?/It.

105 m?
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LADO AGUA

Flujo de agua de Circulacién 56 108 160 Kg/hr
Temperatura de entrada ’ 31.6°C
Temperatura de salida 384°C
Velocidad de agua en tubos ) 1.58 m/seg.
Presion de diseiio vacio - 525 KPa

1i1.4.2.- SISTEMA DE CONDENSADO

La funcion de éste sistema, consiste en que una vez ya condensado el "vapor de escape”, en el
Pozo Caliente, el cuél se convierte en "Agua de Condensado” (condensado) sea enviado hasta
el Desgasificador, a través de un ciclo regenerativo. (fig. 16)

El Agua de Condensado se bombea desde el Pozo Caliente a través de las Bombas de
Condensado y se hace pasar por las unidades pulidoras de condensado de donde y mediante la
bifurcacién de la tuberia, se hace llegar el condensado por uno de los ramales al
intercondensador y de éste al post-condensador del eyector principal de aire, de aqui af
enfriador de drenes, hasta llegar al Calentador No. 1 que se encuentra en posicién horizontal
entre la Turbina de Vapor y el Condensador, despues le sigue el Calentador No. 2, 3, y 4. (hasta

aqui lfega el sistema anterior)

Para efectos de reposicion del agua que se pierde por purgas en el Generador de Vapor, el
sisterna cuenta con un Tanque de Almacenamiento de Condensado, y es alimentado por medio
de las bombas de agua del sistema de agua desmineralizadora de la Planta de Tratamiento de
Agua de Repuesto del Ciclo.

El agua de repuesto al Condensador, fluye desde el Tanque de Amacenamiento de Condensado
por diferencia de presiones entre el tanque y el Condensador, de estd manera se mantiene el
nivel de operacidn del Pozo Caliente.
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El sistema de Condensado cuenta con el siguiente equipo:

1) Condensador

Tipo: Superficie, con caja de agua dividida y zona integral de almacenamiento de condensado,
llamado: Pozo Caliente. (explicado el Condensador ampliamente en el inciso anterior)

2) Bombas de Condensado

Estas bombas tienen la funcién de succionar el agua desde el Pozo Caliente del Condensador y
descargarla hasta el Desgasificador; pasandola a través de los Pulidores de Condensado y
después a los Calentadores de baja presion.

Estas bombas son de tipo centrifugo, vertical, suspendida y sumergida en un tanque de succién,
el accionamiento es directo por motor eléctrico de induccién. (fig. 15)

Caracteristicas tecnicas de las Bombas de Condensado:

BOMBA
Marca BYRON JACKSON
Tipo Vertical
Capacidad o 294 It./seg.
Potencia 1206.39 HP
Eficiencia 87 %
Velocidad - 180 rpm
MOTOR
Marca BYRON JACKSON
Tipo de conexién Estrella
Clase de aislamiento F
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Factor de potencia 89P. U.

KVA a tensién nominal y plena carga 1370 KvAa
Tensién nominal 6 600 V
Potencia nominal 969.8/1 300 KW/HP

c) Unidades Pulidoras

Este es un sistema que forma parte del Sistema de Condensado, el cual recibe el nombre de
"Sistema de Pulidores de Condensado"; cuya funcién es la de "eliminar” del condensado: los
residuos metalicos, los productos de corosion y los solidos disueltos por medio del intercambio
iénico, antes de regresario al Generador de Vapor.

El condensado pasa a través de los tanques Pulidores de Condensado, donde se filtra y
desmineraliza, antes de integrarse nuevamente al ciclo.

El sistema esta formado por el siguinte equipo:
- Tangue Pulidores de Condensado

- Tanques de soza caustica

- Tanque de &cido stifurico

- Tanque de regulacién catiénica

- Tanque de regulacién anionica

Como éste sistema es diseftado de acuerdo con lo criterios de disefio normalizado de la diciplina

de la ingenieria quimica, no se profundiza més en el sistema.
d) Tanque de almacenamiento de Condensado

Como su nombre lo indica, es la de almacenar agua y reponeria al Generador de Vapor, que

éste pierde ya sea por purgas 6 en el ciclo.
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El agua que se encuentra en el lanque proviene del Sistema de Tratamiento de Agua

Disminerallizada.

Este tanque es cilindrico, vertical, atmésferico y techo conico, estd conectado al Pozo Caliente

para asi mantener el nivel nominal de operacion de éste.
Las caracteristicas de construccion son las siguientes:

Tanque de Almacenamiento de Condensado

Altura 9.14m
Diametro 12.19m
Capacidad 810.80 m
Material Acero

e) Calentadores de baja presion

Son 4 Calentadores que reciben vapor de la Turbina de baja presién; su funcién es la de
aumentar la temperatura de! agua del Sistema de Condensado, y asi llegue con mayor

temperatura al Generador de Vapor.

Todos los Calentadores son verticales, tubos en “U", de tipo superficie; a excepcién del
Calentador No. 1 que se ubica en el cuefto del Condensador, es vertical, tambien tipo
superficie.

Los datos tecnicos son los siguientes:

Calentador de baja presion No. 4 (3 y 2 caracteristicas tecnicas similares)

Fabricante SWECOMEX

Tipo Superficie, vertical, tubos en "U"
Diametro exterior de los tubos 19 mm

No. de tubos 725
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Presion de disefio

Temperatura de disefio

Cubiertas Tubos

700 KPa/ vacio 3 900 KPa

300 °C 191 °C

Calentador de baja presién No. 1

Fabricante
Tipo

Area de transferencia

Presion de disefio
Temperatura de disefio

Fluido

Fabricante
Tipo

Area de transferencia de calor

Presion de disefio
Temperatura de disefio

Fluido

MEXEQUIP

Superficie, horizontal, tubos en "U"

655 m?
Cuerpo Tubos
3.6 Kg/cm? 39.8 Kg/cm?
148 °C 148 °C
vapor condehsado

Enfriador de Drenes

MEXEQUIP
Horizontal
158 m?
Cuerpo Tubos
3.6 Kg/cm? 39.8 Kg/cm?
1480C 1480C
Drenes Condensado
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I11.4.3.- SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACION

La funcién del Sistema de Agua de Alimentacion, es la de suministrar agua al Generador de
Vapor, (Domo) y darle un precalentamiento a través de los Calentadores de alta presion que

utifizan vapor proveniente de las extracciones de la Turbina de presion intermedia.
Este sistema abarca desde el Desgasificador hasta [a entrada de! "Economizador”. {fig. 17)

Por medio de las Bombas de Agua de Alimentacidn, se suministra la presién requerida por el
ciclo, las cudles succionan desde el Tanque de Almacenamiento del Desgasificador que se
encuentra a una altura aproximada de 55 m sobre el nivel de la planta, que sirve para cubrir la
carga neta positiva de succién (CNPS) requerida por las Bombas de Alimentacion, y asi tener
una presién mayor , que la existente en el Domo.

Este sistema cuenta con el siguiente equipo:

a) Desgasificador y Tanque de almacenamiento de Agua Desagasificada

Este equipo tiene dos funciones principales las cuales son:

- Calentar el agua de condensado, proveniente de los Calentadores de baja presion

- Eliminar el aire y los gases no condensables, contenidos en el agua de condensado, para
evitar corrosién e incrustaciones en tuberias y equipos, principalmente en el Generador de

Vapor.

1) El Desgasificador, (Deareador) consiste en un calentador de mezcla tipo combinado: charolas
y espreas, con condensador interno de venteo; éste equipo estd dimensionado para que el

contenido residual de oxigeno no exceda de 0.0005 cm?/ It.

2) El Tanque de Almacenamiento de agua Desgasificada, (Tanque de Oscilacién) se encuentra
exactamente abajo del Desgasificador, es de construccion horizontal y esta unido por medio de

lineas igualadoras de presion.

En ésie tanque se conecta a las Bombas de Agua de Alimentacion, cuyo flujo lo regula un

variador de velocidad, seguin la sefial del nivel de demanda que reciba del Domo.
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Caracteristicas tecnicas de estos dos equipos son:

Desgasificador

Fabricante SWECOMEX

Modelo véalvulas y charolas
Tamaiio 212mDIX9.4mLG
Presion de disefio 1400 KPa
Temperatura de disefio 380°C

Capacidad de desgasificacion 1102 525 Kg/hr.

No. de charolas 7

Tipo de valvula rociadora Spray

Area de cada piso 11.82 m?

No. de vélvulas rociadoras 66

Tanque de Almacenamiento del Desgasificador

Marca SWECOMEX
Diametro interior 3.54m
Longitud 11.56 m
Capacidad 120 m?

b) Bombas de Agua de Alimentacién

Succionan del Tanque de Almacenamiento del Desgasificador, el condensado y suministrar la
presion requerida por el ciclo.

Las Bombas de Agua de Alimentacion son centrifugas, horizontales, tipo barril, de pasos
multiples, doble succién, acopladas a un motor de induccién a través de un variador de

velocidad, el ctial suministra una infinita variedad de velocidades de salida, desde cero hasta ia
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Caracteristicas tecnicas de estos dos equipos son:

Desgasificador

Fabricante SWECOMEX

Modelo ' valvulas y charolas
Tamaiio . 212mDIX9.4 mlG
Presion de disefio 1 400 KPa
Temperatura de disefio 380 °C

Capacidad de desgasificacion 1 102 525 Kg/hr.

No. de charolas 7

Tipo de valvula rociadora Spray

Area de cada piso 11.82 m?

No. de vaivulas rociadoras 66

Tanque de Almacenamiento del Desgasificador

Marca SWECOMEX
Diametro interior 3.54m
Longitud 11.56 m
Capacidad 120 m?

b) Bombas de Agua de Alimentacion

Succionan del Tanque de Almacenamiento del Desgasificador, el condensado y suministrar la
presion requerida por el ciclo.

Las Bombas de Agua de Alimentacién son centrifugas, horizontales, tipo barril, de pasos
multiples, doble succion, acopladas a un motor de induccion a través de un variador de
velocidad, el cial suministra una infinita variedad de velocidades de salida, desde cero hasta la
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maxima velocidad de rotacion de la bomba, de acuerdo a los flujos demandados por la

variaciones de nivel en el Domo,

Se tendran (3) Bombas de Agua de Alimentacion, de una capacidad de operacion del 50 % c/u.
El arreglo del sistema de bombeo de Agua de Alimentacion, se disefio de acuerdo para

funcionar con una (1) séla bomba para cargas menores del 50 %, para cargas mayores del 50

%, se utilizan las dos bombas, quedando una de reserva. (fig. 18)

Las caracteristicas tecnicas de las bombas son:

Marca

Capacidad néminal
Presién de succion
Presion de descarga
Eficiencia

Potencia

Velocidad

Marca

Potencia

Voltaje

Fases

Conexién

Clase de aislamiento

¢) Calentador de alta presion

BOMBA

MOTOR

BYRON JACKSON

190.22 lt./seq.

10.96 Kg/cm?

218.8 Kglom?

88.5 %

4 298 KW

5 410 rpm

REMSA

6 500 HP / 4 850 KW

6 600 Volts

Estrella

F
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Son intercanbiadores de calor agua-vapor de tipo superficie, verticales, tubos en "U", del mismo
tipo de construccion que los Calentadores de baja presidn, con la unica diferencia que reciben
vapor de ias extracciones de la Turbina de presion intermedia.

Ademas tambien cumplen con el mismo objetivo: 1a de calentar el "Agua de Alimentacion”; aqui

se utilizan dos (2) Calentadores. (fig. 15)

.4.4.- SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION

La funcién de éste sistema es 1a de proporcionar el agua de enfriamiento, necesaria para llevar
a cabo la etapa de condensacion, del "vapor de escape" de la Turbina, en el Condensador. (fig.
20)

Como esta agua de enfriamiento es suministrada por el rio Balsas, entonces es lo que se llama

un sistema "abierto".

El sistema "abierto" comprende el siguiente equipo:

- Obra de toma que incluye: "canal de llamada", conectada al rio Balsas.

- Equipo de limpieza (reja contra troncos, reja basta, rejilla fija, malla giratoria)
- Difusores quimicos

- Bombas de Agua de Circulacion

- Grua para el manejo de equipo

- Obra del "canal de descarga"

1) Obra de toma

Incluye el "canal de llamada", que se conecta al enorme caudal del rio Balsas, y es aqui donde
se encuentran todos los equipo mécanicos del "Sistema de Agua de Circulacién". {fig. 19)
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FIG. 18.- BOMBA PERTENECIENTE AL SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACION

FIG. 19.- CANAL DE LLAMADA" CONECTADO AL RIO BALSAS Y POR EL

OTRO EXTREMO A LA“OBRA DE TOMA PERTENECIENTE AL SISTEMA DE AGUA
DE CIRCULACION



2) Equipos de limpieza mecanica

Tiene la finilaidad de minimizar la obstruccién de objetos provenientes del rio Balsas, reteniendo
y movimiendo los desechos que son arrastrados hasta la obra de toma, y para estos se cuenta

con los siguientes equipos:
- Reja contra troncos

El primer paso en el acondicionamiento del "agua de circulacion”, lo constituye !a colacién, a la
entrada de la Obra de toma, de un enrejado que retenga objetos voluminosos que arrastran las

corrientes, su limpieza se realiza manualmente
- Reja basta

Constituye un segundo paso enel tratamiento del agua y consiste en la remosién de los objetos
menores que no fueron retenidos por el primer enrejado. Su operacion es manual ¢ mecanica

mediante rastrillos.
- Rejilla fija

Una etapa intermedia entre la reja basta y la malla giratoria lo constituye una rejilla fija de

limpieza manual.
- Malla giratoria

Esta efectua el acondicionamiento final del agua. El equipo es de tipo vertical, con alimentacion
por el centro y descargas laterales. Cuenta con un equipo de limpieza por aspercién, para

remover los desechos retenidos en las telas filtrantes.
3) Difusores de reactivos quimicos

Con objeto de prevenir la proliferacion de especies acuaticas en estado larvario, en el "Sistema
de Agua de Circulacion”, asi como para estabilizar el dxido protector que se forma en los tubos

del Condensador, se dosifican reactivos quimicos.

1ero) La dosificacién de hipoclorito de sodio, (biocida) es con el objeto de eliminar la mayor

cantidad de larvas posibles y evilar el ensuciamiento del equipo por especies biologicas.

La dosificacion, se efectua en cada uno de los canales longitudinales de la Obra de toma y
justamente antes de los equipos de limpieza mecanica.
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2do) La dosificacion de sulfato ferroso, que se efectua en forma constante en los ductos de

Agua de Circulacion, justamente antes de las cajas de agua del Condensador.

4) Bombas de Agua de Circulacion

Se cuenta con cuatro (4) Bombas por unidad, éstas bombas succionan agua de la Obra de toma

(fig. 24), y 1a descargan a través de los ductos hasta el Condensador, que pasa através de los

tubos de este, y condensan el "vapor de escape”.

Las caracteristicas tecnicas son las siguientes:

Marca
Velocidad
Eficiencia
Tipo

Presién neta de succion positiva

Marca

Potencia

Tension néminal
Tipo de conexion

Faclor de potencia

BOMBA

MOTOR

INGERSOLL RAND

440 rpm

89 %

Vertical

34 Psl

INGERSOLL RAND

2200 HP

6600V

Estrella

0.67 P.U.
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5) Grua

Esta Grua tipo: puente, ésta disefiada de acuerdo a la capacidad requerida para dar servicio

(instalacién y remosién) a cualquier equipo instalado en la Obra de toma. {fig. 24)
6) Canal de Descarga

Su funcién consiste en que una vez que el "Agua de Circulacién”, ya cumplio con su objetivo,
(condensar el vapor de escape) es desechada en el "Canal de Descarga”, el cual desemboca en
el Oceano Pacifico.

H1.4.5.- SISTEMA DE MANEJO DE CENIZAS

Cuando en la C. T. Petacalco, se encuentre consumiendo carbén, se producird ceniza, como
producto de la combustion, entonces, segln el manejo que se le de, se divide en dos sistemas:

1) Sistema de Ceniza de Fondo: Son las cenizas y escorias resultantes de la combustién, que

se van acumulando en la parte inferior de! Hogar, y que han de evacuarse periodicamente.

2) Sistema de Ceniza Volatil: También producto de la combustién, sélo que a diferencia de la

anterior, ésta se encuentra en los humos.

A continuacién se hara una descripcién de cada uno de estos sistemas y sus componentes. (fig.
21)

11.4.5.1.- SISTEMA DE CENIZA DE FONDO
FUNCION DEL SISTEMA

La funcién del sistema de manejo de CENIZA DE FONDO, es la de colectar y transportar
hidraulicamente, la ceniza producida en el Generador de Vapor: ceniza que por Ssus
caracteristicas de peso y tamafo, se precipitan en el fondo del Hogar, 6 se deposita, por
gravedad, en las tolvas de los Precalentadores y el Econémizador; considerando dentro de éste

tipo de ceniza, los rechazos de los Pulverizadores (piritas).
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema colecta cenizas en el fondo del Hogar, por medio de una Tolva hidraulica, 6 Tolva de
Ceniza de Fondo, con capacidad de 12 horas de produccion, la cual se descarga en operaciones
intermitentes a través de la tuberia de transporte hidraulico, hasta el Tanque Colector de cenizas
dispuesto en el sistema.

Las cenizas colectadas en las Tolvas de los Precalentadores, Econémizadores y Tolvas de
rechazos de los Pulverizadores, tambien se transporian hidraulicamente por medio de
eyectores, hasta el Tanque de transferencia del sistema, eyl cudl retiene la produccion de la
ceniza de las diferentes fuentes hasta un tiempo maximo de 12 hr,, para luego ser transportado

hidraulicamente, hasta el Tanque Colector de cenizas.

La relacion estimada de agua-ceniza para dicho transporie, serd 80 y 20 % respectivamente.
COMPONENTES DEL SISTEMA

El sistema esta integrado basicamente por el siguiente equipo:

a) La Tolva Colectora de Ceniza de Fondo del Generador de Vapor, formada por dos secciones
con capacidad total de 100 m® para 12 hr. de almacenamiento de cenizas, operando el
Generador de Vapor, a condicién maxima continua (CMC) con carbon.

Cada seccién de la Tolva, estd equipada con una compuerta de descarga operada

hidraulicamente y provista de sellos que impiden fugas de agua y ceniza al exterior.

b) (6) seis Tolvas Colectoras de ceniza del: Econémizador, cada una de las seis Tolvas se
encuentran abajo del Economizador y estan provistas de una vélvula doble motorizada, que
permite descargar ceniza a las Tolvas hidraulicas por gravedad, conservando al mismo tiempo
la presi6n interna de los gases al paso del Econdmizador.

c) (4) cuatro Tolvas Colectoras de ceniza del; Calentador de Aire Regenerativo, cada una de las
cuatro, se encuentran abhajo de éste Calentador, evacta por gravedad la ceniza, hacia las cuatro
Tolvas intermedias, mediante tuberias equipadas cada una de ellas de una viélvula de

contrapeso.

La ceniza pasa a la linea del hidroeyector, que la conduce durante las fases de vaciado, hasta el

tanque de transferencia.
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d) (5) cinco Tolvas de rechazos de “piritas" de los Pulverizadores, que reciben y atmacenan las

piritas contenidas en el carbén.

Estas Tolvas éstan equipadas con una reja en su parte superior, para evitar que 1as piritas

mayores, entren en el sistema de transporte hidraulico.

Durante la fase de transporte de rechazos de los Pulverizadores, se descargan por gravedad y

los eyectores efectlan el transporte hasta el tanque de transferencia.

e) Un Tanque de Transferencia el cudl tiene la funcidn de recoger {a ceniza y piritas de todas las

Tolvas descritas anteriormente.

Este Tanque es de forma cilindrica y con fondo conico, ésta equipado de Toberas de inyeccion,
que facilitan el flujo del producto en el hidroeyector de transporte, hacia el Tanque colector de

cenizas.

f) (8) ocho bombas centrifugas horizontales, para la recirculacion de agua, que se encuentran

conectadas a las Tolvas descritas anteriormente.

1il.4.5.2.- SISTEMA DE MANEJO DE CENIZA VOLATIL
FUNCION DE SISTEMA

El sistema de manejo de CENIZA VOLATIL, ésta disefiado para transportar la ceniza, producto
de la combustién del Generador de Vapor.La ceniza es transportada por los gases hasta la

chimenea, a través del Precipitador Electrostatico.

La “ceniza volatil" alojada en las Tolvas de los Precipitadores es transportada neumaticamente
hasta el silo de almacenamiento intermedio, donde se deposita hidrdulicamente en un Tanque
Colector de cenizas, mezclandose con {a "ceniza de fondo", para transportarse hidrauiicamente

hasta la zona de depositos.
DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de "ceniza Volatil", por cada unidad Generadora de Vapor, estd integrado por: un
sistema de extraccién de cenizas, bajo el Precipitador, del tipo presurizado en fase diluida (la
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fases diluida se define como: aquella mezcla que requiere mas de 100 m® de aire para mover 1
m? de material, a una distancia inferior de 100 m), utilizando valvulas de descarga del tipo "AIR
LOCK".

La ceniza se diluye en flujo de aire continuo, a través de la tuberia de transporte que llega hasta

el silo de almacenamiento intermedio.

La presién necesaria en el circuito, se efectia por medio de compresores volliimetricos, que

permiten una presion de transporte de 0.3 a 1.2 Kg/cm? aproximadamente.

Para el aire de transporte se cuenta, por sistema y por unidad Generadora, con dos
compresores, la velocidad de aire de transporte estd comprendida entre 20 y 40 m/seg.

COMPONENTES DEL SISTEMA

a) Precipitador Electrostatico. El principio de funcionamiento consiste en hacer pasar los gases
de la combustion a través de un dispositivo constituido por dos juegos de electrodos, aislados
eléctricamente entre s, manteniendo un campo electrostatico entre ellos a alta tensién. (fig.22)

Una tensién elevada rectificada (15 000 a 100 000 V) se aplica en los dos tipos de electrodos,

montados en un recinto por donde circulan los humos que se han de depurar.

El polo negativo de la fuente de tensién, estd conectado a los electrodos denominados:

"emisivos".
El polo positivo a los electrodos denominados: "colectores", que estan puestos a tierra.

Al aplicar |a diferencia de potencial, entre los dos tipos de electrodos, provoca un potente campo
electrostético, en éste campo, se produce una descarga unipolar, en los alrededores del
electrodo emisivo y los iones gaseosos se agarran a las particulas en suspension.

Las particulas cargadas negativamente son entonces atraidas por el electrodo colector positivo,

donde se descargan y quedan eléctricamente ineres.
Las particulas recogidas se evacuan hacia el fondo del recipiente 6 Tolva de} Precipitador.

b) Silos de Almacenamiento Intermedio. El disefio de estos silos es en base a almacenar

durante 12 horas la ceniza obtenida de los Precipatadores.
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FIG. 22.- COMPONENTES DE UN PRECIPITADOR ELECTROSTATICO

Fig. 309, — Representacidn esquemdtica de um equigo de combustise directa
para combustible pulveritado: l—Tronsporte de carbon. 1—Carbonera. 3—Vdl-
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FIG, 23.~ COMPONENTES DEL EQUIPO DE SUMINISTRO DE CARBON A QUEMA -
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FIG. 24.- VISTA GENERAL DEL AREA DEL CARCAMO; PERTENECIENTE
AL SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION; Al, FONDQO SE
ENCUENTRAN LAS BOMBAS DE CIRCULACION Y EN PRIMER

PLANO LA GRUA PUENTE.

e

h S o e

FIG. 25.- VISTA GENERAL DE LA C. T. PETACALCO; PUNTOS NEGROS
"TORRES DE DESCARGA".




1.5.- USO Y MANEJO DE COMBUSTIBLES EN LA C. T. PETACALCO

Como ya se sefialo anteriormente; la C. T. Petacalco, es la primera Central Dual del pais que
consumira carbdn como combustible base y salvo excepciones combustdleo; en éste inciso se
aboradara el tema del almacenamiento, manejo y caracteristicas de éstos dos combustibles

utilizados en ésta Central.

W1.5.1.- SISTEMA DE RECEPCION Y MANEJO DE CARBON

El sistema para ef manejo de carbén comprende, el suministro de carbon desde los barcos en fa
terminal maritima hasta el patio de aimacenamiento, en el puerto de L.azaro Cardenas, Mich.
(fig. 26)

Por lo tanto la CFE, esta construyendo una terminal de recepcion de carbén, asi como el patio

de almacenamiento, con una capacidad de recepcién de 6 millones de toneladas de carbdn de
imporatacion anuales, con una variacion de +_ 2 %.

Dentro de la infraestructura para el recibo y manejo de carbdn que se requiere, destacan por su

importancia los siguientes equipos:
1.- Descargadores de barco
2.- Bandas transportadoras

3.- Apiladores/Recuperadores

1.- Descargadores de barco

El equipo que encuentra en la terminal maritima y se utiliza para descargar los barcos, es el
tipo: semicontinuo, tambien denominado de "aimeja", éste tipo de descargador introduce dicha
almeja 6 cucharon en las bodegas del barco, y con auxilio de poleas, cables y motores, se eleva
y traslada el carbdn hasta la Tolva de recibo, (fig. 27) debajo de ésta Tolva se ubica el
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"Transportador’, que conducird el combustible hasta el Patio de Almacenamiento, también
dentro del puerto de Lazaro Cérdenas.

2.- Bandas transportadoras (tipo convencional)

La funcién de la Banda transportadora es la de llevar el carbén descargado del barco, que se
encuentra en la Tolva de recibo, hasta el patio de almacenamiento y de aqui una vez mezclado

y habiendole hechos sus analisis sera mandado tambien por banda hasta la Central.

El tipo de transportador a utilizarse es del tipo: convencional (rodillos inclinados); ya que éste
tipo es la de mayor uso en el mundo y ademds en los Ultimos afios se han tenido avances

{ecnicos significativos.

El principal avance es referente al incremento de la velocidad del material (ton/hr), si se
incrementa la velocidad, el ancho de banda se reducira.

Por ejemplo; si se transporta carbén a razon de 2 000 ton/hr de capacidad maxima en una
banda de 1 200 mm (47.24") de ancho, cuya velocidad sea de 4 m/seg, es factible reducir éste
ancho a 1 050 mm (41.3") si ahora la velocidad es de 5.25 m/seg; por lo tanto Ia reduccion del
ancho de banda es del 12.5 %, lo que representa un ahorro substancial en los costos de

inversion, operacién y mantenimiento del transportador,

Otro avance tecnol6gico se refiere al disefio de trayectorias con curvas horizontales; hasta antes
de 1960 no existian en el mundo bandas transportadoras con éstas caracteristicas y en el caso
de cambios de trayectorias se tenia que recurrir forzosamente a las torres de {ransferencia, las
cuales incrementaban el costo y mantenimiento de la instalacion; pues requeria adicionar poeas,
motores, estructuras y controles. Un buen ejemplo de fransportador "curvado” lo representa el
instalado en las minas de niquel en Nueva Caledonia en el Pacifico sur. Se trata de una banda
de 11 km de longitud con cuatro curvas horizontales.

Las bandas para transporte estan constituidas de diferentes materiales entre los cuales se

encuentran los siguientes: Nyl6n, Poliester, Kevelar 49 (material sintético), cable de acero.

En la figura 28 se muestra los componentes principales de un transportador de banda.
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Compunentes basicos
1. Cabezal motriz

2. Cabezal de cola
3. Seccién intermedia
4. Cubierta
5. Tensor de gravedad S
6. Banda ;L".'i’
7. Transmisién 7
8. Aodillos de carga
9. Rodillos de retorno Detalle “B"
Raodilic de carga
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FIG. 28.- COMPONENTES BASICOS DE UN TRANSPORTADOR DE BANDA
(EQUIPOS PARA RECEPCION Y TRANSPORTACION DE CARBON)



A continuacién se dan las caracteristicas generales de éste tipo de transportador:

TRANSPORTADOR VELOCIDAD ANCHO/BANDA CAPACIDAD
CONVENCIONAL (m/seg) pulgadas (ton/hr)
0.2-10 18-120 10 - 11 000

3.- Apiladores / Recuperadores

En el "patio de almacenamiento” de carbdn, que se encuentra en el puerto de Lazaro Cardenas,
es indispensable la utilizacion de maquinas apiladoras 6 recuperadoras de €ste combustible a
granel,

Como su nombre lo indica, este tipo de equipo, puede apilar, o formar pilas, por lo general a una
velocidad alta, con respecto a la recuperaciéon del mismo material; esto se debe a que la

maniobra de recepcién es mas econémica cuando mas pronto se realice.

La velocidad de recuperacidn de éste para su envio a la Central de Generacién, depende de la

demanda resultante por el nimero y capacidad de la unidades carboeléctricas en operacion.
Las partes fundamentales de éste equipo son:

- Un sistema de traslacion. (por lo general sobre cadenas det tipo bulldosser) (fig. 29)

- Un brazo 6 pluma, donde va el transportador.

- Una rueda de cangilones para recoger carb6n. {rotopala)

- Un mecanismo de izaje y otro de giro.

- Una extructura central 6 mastil con contrapeso, que permite mantener su estabilidad para

diferentes condiciones de operacion.

11I.5.2.- SUMINISTRO Y EQUIPO DE COMBUSTION PARA CARBON

Este equipo tiene como finalidad el suministro de carbén, desde el "patio de almacenamiento”

hasta los "quemadores" del Generador de Vapor. (fig. 23)
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W APILADOR/RECUPERADOR {(COMPONENTES BASICOS)

b eem . AQODO L -i @

-

Proyecto Lazaro Cardenas (CFE) [e(0] /
1. Estructura hase Gantry (,é
2 Superestructura

3. Mastil (1%
4. Pluma para rueda de cangilones
S. Pluma y caja para contrapeso
6. Cabezal para ruedas cangilones
7

8

9

10

11

. Ruedas de cangilones

. Mecanismo de translacion

. Ruedas .

. Bastidor de ruedas

. Bastidor compensador secundario
12 Bastidor compensador primario
13. Carro de descargador o cargador (“tipper”)
1. Transportador de pluma’ " T T <
NOTA: acotaciones enmm 7 -

REF. D33 T A___ Sl e D
T - 297.-"EQUIPO APILADOR/RECUPERADOR; ESTE EQUIPO SE ENCUENTRA
.EN EL- PATIO DE: ALMACENAMIENTO DE CARBON . .. -




La distancia que existe entre el patio de almacenamienio y la Central es de aproximadamente
10 Kmn; para éste trayecto se volverd a utilizar el sistema de "Banda transportadora", que en
todo el trayecto ira cubierta por laminas en los costados y en la parte superior, para evitar
contaminacion en el aire y perdidas econdémicas, por producirse polvo al ser tranportado.

Este sistema comprende de los siguientes equipos:
- Torres de descarga

- Tolvas de carbén

- Basculas

- Alimentador

- Pulverizador

Al llegar a la Central, 1a Banda fransportadora se elevara hasta las Torres de descarga (parie
superior de los Silos de carbén, de los Generadores de Vapor). (fig. 25)

Una vez que el carbdn ha sido descargado en los silos de carbdn, (5) por unidad, este comienza
a bajar por gravitacion, hasta la vaivula de descarga, donde se va pesando en una vascula (para
medir el gasto: ton/hr). (fig. 23)

Ya pesado, pasa al siguiente equipo: alimentador de carbdn, cuya funcidén es la de acelerar el
suministro de carbén a los pulverizadores, que muele este (para tratar de convertirlo en polvo).
(fig. 23)

Y por ditimo el carbén se mezcla con aire precatentado, en donde llega a los quemadores de

carbon, que se encuentran en el Hogar, donde se realiza la combustion,
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Ii.5.3.- ANALISIS DE CARBON MINERAL NO COQUIZABLE (BITUMINOSO)

Humedad total %
Materia volatil "
Ceniza "
Carbdn fijo "
Total "
Poder calorifico (Kcal/kg)
Ultimo analisis
Hidrégeno %
Carbono "
Nitrégeno v
Oxigeno "
Azufre N
Cloro "
Humedad total "
Ceniza "

Total "

8.2

34.0

8.3

49.5

100.0

5920.0

3.8

66.9

1.3

10.8

0.66

0.04

8.2

8.3

100.0
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1IL.5.4.- ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE COMBUSTOLEO

La funcién de éste sistema es la de alamcenar combustdleo y transferirio a los "tanques de dfa"
de la Central. (fig. 30)

El combustéleo se recibe en la Central, a través de oleoductos que provienen de las

instalaciones de PEMEX; ubicadas en el puerto de Lazaro Cérdenas, Mich.

Una vez que el combustoleo se encuentra en ios Tanque de Alamacenamiento (cuatro para la
Central), es calentado por los Calentadores de succion, de donde se succiona por las Bombas

de transferencia, para ser enviado a los "Tanques de dia".
El equipo con que cuenta éste sistema es el siguiente:
- Tanque de Almacenamiento de combustdieo

Se tiene (4) Tanques en la Central, cada tanque esta disefiado con una capacidad para
alimentar durante 16 dias a una unidad Generadora de Vapor, operando al 100 % .

Estos tanque son cilindricos, verticales, con techo conico; e incluye boquillas para llenado,
descarga, drenajes, derrames que se envian a la fosa colectora, recirculacion de combustéleo,
registro de limpieza y venteo, asi como escaleras de acceso y bandarales de proteccién. Sus
caracteristicas fisicas son las siguientes:

Altura 1249 m
Diametro 18.29m
Capacidad 34600 m*
Material de fabricacion acero al carbono

- Calentadores de succion

La funcién es la de elevar la temperatura del combust6leo, mejorando asi la combustion de éste;
cada Tanque de Almacenamiento cuenta con un Calentador. tipo tubular en "U", aqui el vapor

fluye por dentro y el combustéleo a través de la carcaza.
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Caracteristicas tecnicas:

Marca SWECOMEX
No. de tubos 277
Calor total intercambiado 11 380 601 KJ/hr

Cubierta Tubos
Fluido Combustéleo Vapor dc; agua
Temperatura de entrada 40 °C 148 °C
Temperatura de salida 60 °C 148 °C

- Bomba de transferencia

Se cuenta con una (2) bombas rotatorias (tipo tornillo), una para funcionamiento normal y otra

de reserva, ademas de ser transferible de un tanque a otro.

Su funcién es la de transferir el combustSleo de los Tanques de Alamacenamiento hasta los

Tanques de dia,

La succién de las bombas es en forma independiente, desde el cabezal comtin de descarga de
los Calentadores de succion, por otro lado las bombas cuentan con vélvulas de alivio, que
drenan hacia los Tanques de Almacenamiento en forma independiente, ademas las bombas

descargan en forma independiente hacia un cabezal comun, que alimenta a los Tanques de dia.

En cada una de las descargas independientes de las bombas, se tiene valvulas de retencién
(check) y linea de derivacidn (By-pass), para precalentamiento de la Bomba que esté fuera de

servicio y se requiera operar.

Estas bombas, estan disefiadas para que cada homba maneje el gasto necesario para tlenar un
Tanque de dia en 4 horas, considerando a la vez que se llena, se abastece a su corespondiente
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Generador de Vapor, operando al 100 % de carga. Las caracteristicas tecnicas son las

siguientes:

Bomba de transferencia de combustible

Marca LEISTRITZ
Velocidad 1185 rpm
Flujo : 91.20 Kg/seg
Presion de descarga : ' 676.78 KPa
Temperatura 60oC
MOTOR
Marca ‘ . SIEMENS
Tension : 460 V
Corriente 120 A
Potencia 250 HP

111.6.5.- SUBSISTEMA DE COMBUSTOLEO PRINCIPAL

Este subsistema tiene por objetivo; proporcionar el combustoleo que se encuentra en los
Tanques de dia, hasta los quemadores del Generador de Vapor. (fig. 31)

El combustoéleo, se recibe en los Tanques de dia proporcionado por las Bombas de tranferencia;
de aqui, es succionado mediante las Bombas principales de combustéleo a quemadores,
pasando por los Calentadores de succién, para ser calentado a una temperatura de manejo
adecuada, estos sistemas son propios del "Subsistema de Combustéleo Principal”.

Se tiene un (1) Calentador principal por unidad y otro de resrva comun a dos unidades.

Para cada Generador de Vapor, se tiene tres (3) bombas principales de combustéleo a

quemadores, de las cuales dos (2) estan en operacién normal y una (1) de reserva.

72



—d
OE PEMEX

FIG.

DX BOMBAS DE TRANSFERENCIA

O GENLRADORES VAPOR/ VAPOR
¢ e e oo e v - —

—~

DE SEMERA’

%DOR / VAPOR
—

A TANQUES
OE DIA

NOMENCLATURA

L. TANQUE DE ALMACENAMIENTO
DE COMBUSTIBLE

2. CALENTADOA DE SUCCION
ACEITE COMBUSTIBLE

3..FILTRO DOBLE CAMASTA
4..BONBA TRANSFERENCIA DE
ACEITE COMBUSTISLE

SIMBOLOSIA
mtsm— ACEI TE COMBUSTIDLE

'-;;:L e - VAPOR AUXILIAR

TARQUE DE
RECUPENACIOI
CONDENSADO

——— e am o CONDE NJADO

30.- SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE COMBUSTIBLE
(COMBUSTOLEO)

-
]
«
I3
a
]
W
>
-]
<
A GENERADOR VAPOR/VAPOR
b U ——

FIG.

-]

HOMERCLATURA

1.- TANGUE DE DIA DE ACEITE
COMBUSTIBLE.
2_.CALENTADOR DE SUCCION

ACEITE COMBUSTIOLE.

| 3..FILTRO DOBLE CANAETA.

4_BOMDBA PRINGIPAL DE ALWEM-
I TACION DE COMBUSTIBLE A
I QUENADOAES.

8..CALENTADOR PRINCIPAL DT
ACEITE COMBUSTIOLE A
QUEMADORES.

[ USEE | R——

31

2
[ 3 4
i 5 —3.
L ~
3 4
S N,

A TANGUE DE RETORNO
OE COMDENSADO

(COMBUSTOLEO A QUEMADORES)

SiMBOLOGIA
me— ACEITE COMBUSTIBLE.
comemmew VAMOR AUXILIAR.
DRviemseEs  COKOERSADO

ETORNO DE ARIIYI
- & m— :“w hSEd

.~ SUBSISTEMA DE COMBUSTOLEO PRINCIPAL



Las tres bombas succionan de un cabezal comin, en el momento de ser bombeado el
combustéleo, éste pasa por los Calentadores principales, los cudles calientan el combustible

hasta una temperatura requerida por los quemadores.
Las componentes de éste subsistema son:
Tanques de dia

Los Tanques son del tipo cilindrico vertical, con techo conico e incluye boquillas de
llenado,descarga, drenajes, registro de limpieza y venteo, asi como escaleras de acceso y

bandarales de proteccion,

l.as caracteristicas fisicas son las siguientes:

Altura 12.80m
Diametro 10.66 m
Capacidad 1144 m*
Material Acero al carbon

Calentador de succién del tanque de dia

Son intercambiadores de calor de tipo tubular, cerrado, tubos en "U", exterior al tanque lo mas

cercano posible a éste.

En los Calentadores, el vapor fluye por los tubos, y el combustéleo a través de la carcaza; las
carcacteristicas tecnicas son las siguientes;

Marca CONSORCIO INDUSTRIAL S. A.
Envolvente Tubos

Flujo de diseilo 91 080 858 Kg/hr

Presi6n de disefio 520 ) 1 000 Kg/hr
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No. de tubos

Diametro de tubos

Bombas principales de combustéleo a quemadores

Las Bombas, son de 50 % de capacidad cada una, para la alimentacién de combustéleo a

quemadores, se considera como como 100 % de capacidad, el combustéleo requerido por un

Generador de Vapor a 100 % de su carga.

Las bombas son rotatorias tipo tornillo, horizontales, de velocidad constante, para trabajo

pesado y operacion continua,

Estas bombas son autocebantes y capaces de operar en seco. Sus caracteristicas son las

siguientes:

BOMBA

Marca

Flujo

Presion de descarga

Temperatura

Viscosidad del fluido

MOTOR

Marca

Tensién

Corriente

Potencia

Conexién

LEIZTRITZ

13.5 Kg/seg

3 547 KPa

60 °C

604 Cst

SIEMENS

460 V

120 A

100 HP

estrella
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111.5.3,- ANALISIS DE COMBUSTOLEO PESADO (BUNKER "C")

Carbono (% en peso) 83.64
Hidrogeno " 1.3
Azufre " | 4,2
Nitrogeno-Oxigeno " 0.86
Ceniza " 0.06
Vanadio ppm . 300.0
Sodio " V 40.0
Niquel " 25.0
Acero " 10.0
Potasio " 5.0
Poder calorifico (Kcal/Kg) 10 000.0
Densidad a 24.4 °C (g/cm?) 0.897
Viscosidad a 50 °C (ssf) 550.0

111.6.- FUNCIONAMIENTO DE LA CGENTRAL TERMOELECTRICA PETACALCO

En éste inciso se hablara sobre el funcionamiento de la Central, en base al diagrama de flujo de
la figura 32; ei cudl tiene como finalidad una compresion general de todo el equipo y
componentes principales que interactuan, con un objetivo comun: la producciéon de energia
eléctrica.
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Empezando por el suministro de combustible; si es carbén, se alimenta desde el patio de
almacenamiento, que se encuentra en e} puerto de Lazaro Cardenas, hasta los silos de carbén,

que se encuentran en los Generadores de Vapor, por medio de {a banda transportadora.

Si ahora, el combustible ha utilizarse es combustéieo, el suminisiro es por medio de un
oleodlicto, que flega hasta los Tangques de Almacenamiento de Combustible de la Central, el

combustéleo proviene de las instalaciones de PEMEX, que se encuentran también en ef puerto.

Cualquiera de estos combustibles: carbén 6 combustdleo, llegan a los "quemadores”, que se
encuentran en el Hogar, parte constitutiva del Generador de Vapor.

El Hogar estd formado por paredes que contienen agua (acuatubulares), que al calentarse, el

agua se convierte en vapor.

Esta agua contenida en los tubos es proporcionada por ef Domo, que también es parte del
Generador de Vapor, que tiene como segunda funcion, separar el vapor conlenido en el agua,
que fue calentada en el Hogar, una vez separado el vapor del Domo, éste recibe el nombre de
"vapor humedo".

El vapor thimedo se dirige al siguiente efemento dej Generador de Vapor, el Sobrecalentador,
cuya funcién es quitarle 1a humedad a éste vapor, para convertirlo en "vapor seco"; el cudl ya

tiene las caracteristicas apropiadas de presion y temperatura para la Turbina de Vapor.

Una vez que el vapor tiene contacto con: las toberas, diafragmés y dlabes de la Turbina de alta

presion; fa hace girar hasta flegar a una velocidad constante de 3 600 rpm,

Ya habiendo trabajado el vapor en ésta seccién de la Turbina, es extraido otra vez al Generador
de Vapor, en donde se aumenta la temperatura (aprovechando que todavia tiene energia
cinética, para Jas otras secciones de !a Turbina), por medio del Recalentador, y ahora tenemos
"vapor recalenfado” con rumbo a Ja Turbina de presion intermedia.

Este vapor vuelve a trabajar estd parte de la Turbina, pero a menor presién, y por Ultimo se
dirige a !a Turbina de baja presién; aqui es donde se encuentra acoplada mecanicamente al
Generador Eléctrico, que produce un voitaje néminal de 20 KV, que es mandado a un
Transformador Principal, que eleva éste voltaje a 400 KV, para ser transmitido a los centros de
consumo.
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Para optimizar el ciclo térmodinamico, se extrae el vapor que trabajo en la seccion de baja
presion de la Turbina, llamado "vapor de escape”, rumbo al Condensador, pasando por e}
Calentador horizontal de baja presion No. 1 del ciclo térmodinamico.

El Condensador, esta constituido por miles de tubos, por donde pasa agua de enfriamiento,
que sirve para "condensar” el vapor de escape, ya habiendose convertido en agua éste vapor,

se precipita al fondo de este, el cudl recibe el nombre de "Pozo Caliente".

El agua de enfriamiento (realmente su nombre es el de "Agua de Circulacién") es suministrada
por la Obra de toma, donde el agua es tratada y absorvida por medio de las Bombas de Agua de
Circulacién; una vez que ésta agua pasa por el Condensador, se desecha al Canal de descarga,

y de aqui al mar.

El agua que se encuentra en el Pozo Caliente, llamada Agua de Condensado, es extraida, por
medio de las Bombas de Condensado, con rumbo a ios Calentadores de baja presién No.1,2 3y
4 (cuya funcién es elevar !a temperatura del condensado), pasando por los Pulidores de
Condensado, cuya funcién es reducir y eliminar, todo producto corosivo que pudiera dafiar al

Generador de Vapor.

Una vez que el condensado ha pasado por los Calentadores anteriores, se dirige al Calentador
No. 5, que tambien es de baja presidén , pero se encuentra unido al Desgasificador, cuya funcion
es la de eliminar los gases no condensables, como el oxigeno, ya que corroe las paredes del
Hogar.

Eliminado el oxigeno del condensado, y almacenado en el tanque del Deareador (el cual ahora
recibe el nombre de "Agua de Alimentacién”), se exirae por medio de las Bombas de
Alimentacién, las cudles tiene la capacidad necesaria para suministrarlo a los Calentadores de
alta presién No. 6 y 7 (tienen la misma fiuncion de los Calentadores de baja presion), el
Economizador (elemento del Generador de Vapor , que tiene la funcién de elevar ain méas la
temperatura del agua), y por Ultimo al Domo.
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CAPITULO IV

SISTEMA DE GENERACION PRINCIPAL

INTRODUCCION

El Sistema de Generacién Principal, es un conjunto de equipos, que tienen como objetivo, la
produccién de energia eléctrica, aprovechando la energia mecénica proporcionada por la
Turbina de Vapor, ademas de elevar la tension del Generador Eléctrico, para su fransmision, asi
mismo, através del Bus de Fase Aislada, distribuye la energia eléctrica para alimentar y

controlar los auxiliares de cada unidad de la Central.

Este sistema es trifasico, tres hilos, 60 Hz, tension de generacion de 20 KV, y tensién a la
subestacion de 400 KV.

Este sistema se muestra en el "DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL" y esti constituido por el

siguiente equipo:

1) Generador Eléctrico

2) Sistema de Excitacién

3) Bus de Fase Aislada

4) Transformador principal

5) Transformadores auxiliares

6) Transformador de arranque
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IV.1.- GENERADOR ELECTRICO

IV.1.1.- GENERALIDADES

El Generador Eléctrico, es el equipo maés importante del Sistema de Generacion Principal, ya

que es en ésta maquina donde se genera la energia electrica.

Este Generador, es una maquina sincrona, trifasica, 60 Hz, velocidad nominal 3 600 rpm, rotor
de polos lisos (dos polos), enfriamiento a base de hidrégeno, conexion en estrella y factor de
potencia de 0.9,

IV.1.2.- PRINCIPIOS DE OPERACION

Los Generadores Eléctricos, son maquinas utilizadas para convertir potencia mecanica en

potencia eléctrica (en este caso de C.A))
Los principios de funcionamiento de estd maquina, se basa en las siguientes leyes:
1.- Ley de Faraday ¢ "“induccion”

2.- Ley de Lenz

Ley de Faraday

Esta ley establece: si en un flujo magnético es estabonado por un circuito eléctrico cerrado, y
varia con respecto al tiempo, una FEM (fuerza electromotriz) es inducida en el
circuito.matematicamente esto se expresa como:

e= d¢
dt

Srh YIS MO EDE
Gl b Lh bilTEGh
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En donde:

e~ Es el voltaje generado en una sola espira.
d¢.- Es la diferencial de lineas de flujo magnético, que son entrelazados con la espira.

dt.- Es la diferencial de tiempo, en que son entreiaza, lineas de flujo magnético.

Ahora, si "¢" estd dado en Maxwells 6 lineas de flujo magnético la ecuacion anterior queda:

e=0¢ x 1078 volts
dt

En donde:

10 -8 - Es el numero de lineas de flujo, que una sola espira entrelaza cada segundo, a fin de

inducir una tensién de un volt.

El termino: d¢ se puede obtener de dos maneras;
dt

- Por movimiento macénico, que es el que tiene todas las médquinas rotatorias. (fig. 1)

- Cuando la excitacién es variable con el tiempo, 10 que ocurre con el tansformador.

Ley de Lenz

Lenz, establecio que la FEM inducida es de tal sentido, que 1a corriente inducida se opone al

cambio de flujo.
e = -db
dt

Por lo tanto, Lenz lo que aporto, fue poner un sigo de "menos” a la ley de Faraday.
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De acuerdo a los principios de operaci6n, vistos en el inciso anterior, y si consideramos una
maquina bipolar con una bobina de una espira, cuya posicién para diferentes instantes de
tiempo. (fig. 2)

Tenemos que se induce una FEM, por el movimiento relativo entre el conductor (espiras) y ef

campo magnético.

Para obtener la ecuacién de la FEM inducida, observamos la figura 2 (a), donde el flujo
magnético total que es entrelazado por la bobina es cero y por lo tanto no hay FEM (plano de la
espira, es perpendicular at campo magnético; ver figura 3, y por lo tanto la FEM inducida es

cero).

En la figura 2 (b), la bobina empieza a entrelazar una parte del flujo magnético cuando ésta se

movio un cierto angulo "o".

En la figura 2 (c), la bobina se ha desplazado 90 © y el flujo entrelazado es maximo (plano de la
espira, es paralelo al campo magnético).

Por lo tanto de las figuras 2 (a,b, y ¢). podemos deducir lo siguiente:
entrelazado = ¢ total x cos «
Pero de la Ley de Faraday se sabe;

- 9 x 10-8 volts
dt

(o]
1}

Entonces:
e =.d(dtotal x cos a)x10-8

dt

[0}
1]

- ¢ total x (- sen o) X 10-8
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FIG. 1.~ MOVIMIENTO RELA TIVO ENTRE EL CAMPO MAGNETICO Y LA

ESPIRA PARA PRODUCIR UNA "FEM"

(a) {b) (c)

FIG. 2.~ VISTA TRANSVERSAL DEL MOVIMIENTC DE UNA BOBINA DENTRO DE
UN CARMPO MAGNETICO
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De la figura 2 (c), observamos que para o = 800, sen o = 1, y se fiene el valor méxime de
la FEM inducida:

emax= * total x 108 volts

Ahora, si la bobina gira una rotacion completa, se genera un ciclo de salida sinusoidal. (fig. 3)
Por lo tanto se puede concluir de la figura 2 y 3 lo sigulente:

- En ta figura anterior, cuando ef plano de la bobina es perpendicular al campo magnético, fos
lados de la bobina pasan entre las lineas de flujo; por fo tanto ne hay corte de lineas de flujo, y
ef voltaje inducido es nulo.

- Cuando el plano de la bobina es paralelo al campo magnético, sus lados cortan directamente
tas lineas de flujo; asi el voitaje inducido es méximo.

- Esto sucede dos veces, durante cada rotacion completa

Como el movimienta de la bobina es rotacional, entonces es proparcional a la velocidad con que
son cortadas las lineas de flujo magnético, en base a esto, fa ecuacion de la FEM queda de fa
siguiente manera:

e max = @ plotal x 108 volts

Donde:
o .~ 85 la velocidad anguiar en radianes/segundo

Recordando:

o =2xf

Tenemos:
€ max = 2nfgtotal x 10-8 volts

Para obtener el valor gficaz de una onda senoidal (figura 3), se recordaré que es: valor maximo

es:
1.4142
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Entonces:
€oficaz = 2nfdtotal x108 = 4.44 f total x 10 -8 Volts

1.4142

La ecuacién es valida, si la bobina es de una sola espira, pero si la bobina esta formada de "N"

espiras, entonces tenemos:

Ceficaz = 444 N f ¢ 10-8 Volts.

Pero, existe ademas otros dos factores que afectan a este voltaje eficaz, que son:

1) El factor de paso Kp

2) El factor de distribucion Ky

Factor de paso Ky

Es una caracteristica de construcién de la méquina sincrona, y por lo tanto su valor siempre es

constante.

El factor de paso es la distancia entre los lados de una bobina; si ésta es igual a la distancia
entre los polos adyacentes (fig. 4), 6 sea 180 O eléctricos, entonces se dice que la bobina es de
"paso diametral". Bajo ésta condicién, los voltages generados, en ambos lados de la bobina

estan en fase.

Si la distancia entre los lados de la bobina es menor a 180 © grados eléctricos, se dice que la
bobina es de "paso fraccional” (fig. 5). Este tipo de devanado es mas usado que el anterior,
porque su voltaje se asemeja mas a una onda senoidal, ademds que el voltaje generado no
estan en fase, en ambos lados de lados de la bobina, y éste voltaje es menor que el producido

por el devanado anterior.
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La relacion de voltage generado en una bobina de "paso fraccionaf" con la de "paso diametral”,
es flamdo: "factor de paso Kp" y su valor se calcula con {a ecuacion:

Kp = sen (p/2)

Donde:
p.- es el ancho en grados eléctricos de la bobina.

Factor de distribucién Ky

Cuando varias bobinas de un grupo, estdn conectadas en serie, generan un voltaje total, que es
inferior, al voitaje de cada bobina, multiplicada por el nimero de bobinas de grupo. Porque las
bobinas estan desplazadas unas con respecto a otras, esto se debe a que estan distribuidas en

varias ranuras bajo un polo (fig. 6), en lugar de estar concentradas en una séla ranura.

La distribucién de los devanados, en un gran numero de ranuras, tiene el efecto de mejorar la
onda de voltaje, aproximandose mas a una onda senoidal.

El valor de "factor de distribucién” se calcuia de ia ecuacién:

sen (nd / 2)

n sen (d/2)
Donde:

n.- Es el nimero de ranuras por fase por polo.

'd.- Es el nimero de grados eléctricos entre ranuars adyacentes.

Ef “factor de paso Kq", también es una caracteristica de construccién de la maquina sincrona y

por fo tanto su valor también es constante.

Definidos Kp y Kq !a ecuacion de ia FEM indicida, queda de {a siguiente manera:
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eeficaz = 444 6 N fKp Kq 10~ 8

Si observamos ésta dltima ecuacién, el voltaje inducido en una fase del estator egficaz, todos

los parametros son constantes, por ser caracteristicas de construccion y operacién de la

maquina; a excepcion de: el flujo magnético "¢" y la velocidad.

Reescribiendo la ecuacién de una manera mas sencilla, de tal manera que realce las

magnitudes que son variables con respecto a las constantes.

€eficaz = EA =K ¢ @

Donde: N Kp Ky

| L ——

1.4142

Esta K, depende unicamente de la construccién de la maquina y por lo tanto su valor no varia.

Entonces |a tensién generada en la maquina, Ep (ahora asi le lamaremos a eqficaz). de una

fase. es directamente proporcional al flujo ¢ y a la velocidad o.

Si consideramos que la maquina sincrona es un Generador Eléctrico, y este funciona a una

velocidad constante, entonces el unico "parametro variable” es el flujo ¢.

iV.1.4.- VELOCIDAD DE ROTACION DE UN GENERADOR SINCRONO

Los generadores sincronos, son por definicidn, "sincronos”, lo que significa que la frecuencia
eléctrica estd relacinada con la velocidad rotacional de la méquina y el nimero de polos de
ésta.
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El rotor de un generador sincrono, consiste en un electroiman, el cual es alimentado con C. D.,
para crear e} flujo electromagnético; el valor de rotacién del campo magnético (rotor), y ia
frecuencia eléctrica originada en el estator estan relacionadas mediante ia siguiente ecuacion:

f = (P/2) x (rpm/60) = (P x rpm)/ 120

Donde:
f.- Frecuencia eléctrica en Hz,
p/2.- nimero de pares de polos.

rpm/60.- velocidad en revoluciones por segundo del rotor.

1V.1.5.- CIRCUITO EQUIVALENTE

El voltaje Ea, normaimente no es igual al voltaje que aparece en las terminales (bushings) del

Generador.

7
Unicamente la tensién generada Ep es jgual al voltaje entregado por una fase V¢,v cuando no
circula corriente por la armadura de la maquina.

Entonces para llegar al circuito equivalente del Generador sincrono, se explicar los factores
que dan lugar a la diferencia entre Ep y V¢ los cuales son:

1. La distorsién del flujo magnético del entre-hierro causado por la corriente del estator Ia.

lamada "reaccion de armadura".
2. Lareactancia en las bobinas de la armadura.

3. La resistencia de las bobinas de armadura.
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Reaccion de armadura
Cuando gira el rotor del Generador sincrono, se induce un voltaje Ep, en o arrollamientos del
estator, el cuél da lugar a la circulacion de corriente 15, cuando se conecta carga a las

terminales de salida.

Al circular corriente |, por si misma, da lugar a otro campo magnético en la méquina, éste
campo magnético del estator, distorciona el campo magnético original (producido en los polos
del rotor), y trae como consecuencia 1a modificacion del voltaje VQ).

Este efecto se conoce como: reaccién de armadura, debido a la corriente de armadura |

(estator), que afecta al, campo magnético del rotor.

Para entenderlo mejor, en la figura 7 (a) est4 representado un rotor de dos polos, girando en un
estator trifasico (generador con tres devanados en el estator), el cual no se le a conectado
carga.

El campo magriético del rotor B, induce una fuerza electromotriz (FEM) Epa, cuyo valor pico
coincide con Bg.

Cuando el Generador est& en vacio, no hay circulacién de corriente de armadura Iy, y Ep es

igual al voltaje terminal por fase V¢.

Supongase que ahora Se conecta al Generador una carga inductiva, debido a éste tipo de carga,

€l pico de la corriente de armadura, se atrasar4 al pico de voltaje de armadura. (fig. 7 (b))

La corriente que circula por el arrollamiento del estator, produce un campo magnético en el
estator Bg, cuya direccién se determina por la regla de la mano derecha y aparece en la figura

7(c)

Este campo magnético, engendra el voltaje de reaccion de armadura: Eggy , también en el

estator.

Por lo tanto como estan presentes dos voltajes en el estator, el voltaje resultante de una fase V¢,

serd la suma de la tensién generada Ep, y el voltaje de reaccién de armadura Egg; :

V4 = Ea + Eggt
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E! campo magnético resultante Bpgy , coresponde a fa suma de los campos magnéticos de! rotor

y estator:

Como los angulos de E5 y de B son los mismos, asi como también los angulos de Egg v de
Bg , el campo magnético resultante Bet coincide con el voltaje de fase V¢. (fig. 7 (&)

Observando la figura 7 (c) y 7 (d), ei voltaje Eggt . Se atrasa 90 © del plano coincidente con el
valor maximo de ia corriente 15. Ademdés éste voltaje Eggy s directamente proporcional a la

corriente la.

Si consideramos a "X" una constante de proporcionalidad, entonces el voltaje de reaccién de
armadura Egg; , puede expresarse:

Egst = -iX Ip

Sutituyendo 3 en 1, el voltaje de fase es:

La tension de la reaccion de armadura, puede modelarse como una inductancia en serie con ia
tensidn generada Epa. (fig. 8)

Reactancia y Resistencia de armadura

Ademas de los efectos de reaccion de armadura, las bobinas del estator presentan: “reactancia”
y "resistencia”, que tambien afectan al voltaje V4>'

Si se denomina por Xp la reaclancia y Ry por la resistencia de los devanados del estator,

entonces la resistencia total entre Ep v V¢ , esta dada por )a ecuacion:
Vo = B - JX1a - FXala - Rafa . 5

Tanto fos efectos de la reaccion de armadura, como de reactancia, también de armadura, se
pueden representar por medio de \a reactancia sincrona Xg, esto es:
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Donde:

X.- reactancia de reaccion de armadura.

XA - reactancia del devanado de armadura.
Sustituyendo 6 en 5 tenemos que el voltaje por fase V4, es:
V¢=EA'ijIA‘RAIA ...... 7

Ahora es cuando se puede dibujar el circuito equivalente del Generador sincrono, junto con su
fuente de C. D. (dibujando s6lo una de sus fases, pues se considera que el Generador esta

balanceado). (fig. 9)

IV.1.6.- TIPO DE CONEXIONES

Un Generador que entrega voltaje trifasico (como en el caso de todos los Generadores
sincronos de CFE), es por tener (3) tres devanados en el estator, y cada devanado constituye
una fase, que produce voltajes y corrientes identicos con respecto a las otras dos fases, la Unica
diferencia es el angulo de 120 © de desplazamiento de voltajes y corrientes, con respecto

también a las otras fases.
Existen s6lo (2) dos tipos de conexiones entre los tres devanados:
1. Conexién estrella "Y". (fig. 10 (a))

2. Conexion delta "A". (fig. 10 (b))

Segtin el tipo de conexion que se haga en los devanados, tanto los voltaje por fase V¢ , como el
voltaje terminal V1 ; asi como la corriente de armadura la y la corriente de linea I, cumplen

con las siguientes relaciones:

Conexion estrella;

- para voltaje Vr = 1.7071 Vy
- para corriente la = I
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Conexién delta:
- para voltaje VT = Vg

n

- para corriente IL = 17071 15

IV.1.7.- PAR Y POTENCIA

Como se dijo anteriormente, un Generador Eléctrico es una maquina que convierte potencia
mecénica en eléctrica.

La potencia mecanica es suministrada por el "primotor” (puede ser un motor diesel, turbina
hidraulica 6 turbina de vapor),

Cualquiera que sea la fuente, debe tener la capacidad de mantener constante la velocidad del
Generador, a pesar de que cambie la carga; por la relacién que existe entre la velocidad y
frecuencia del Generador, puesto que de otra manera, la frecuencia del sistema de potencia
serfa efrénea.

No toda la potencia mecéanica gue entra al Generador, sale como potencia eléctrica.

La diferencia entre la potencia de entrada y de salida en el Generador, coresponden a las
perdidas de este. (fig. 11)

La potencia mecénica en la entrada, es la potencia que se aplica al eje del Generador;

Pent = Tapl + © = Pgat + Pper, + Pper. + Pper. + Pper.
mec. nuc.  ele. par.
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Donde:
Pent - potencia de entrada.

Tapli -~ Par aplicado.

.- velocidad de la maquina.

Mientras que la potencia mecénica convertida en potencia eléctrica se expresa por:

Pconv = Tind © = 3EA IA €OSY cvne. 1
Donde:

Pgony - Potencia convertida.
Tind -- Par inducido.
vy .- 4ngulo formado entre el voltaje generado Ep y la corriente de armadura 1a.

La diferencia entre la potencia que entra al Generador y la potencia iransformada por €l mismo,
coresponde a las pérdidas mécanicas y a las pérdidas en el nicieo de la maquina

La gotencia real, que entrega un Generador, puede expresarse en magnitudes de "linea" como:

Pgal = 1.7071 V1 I €05 0 ............ 2

y en magnitudes de "fase" por:

Pgay = 3V¢ 1p cos 6 ...

La potencia reactiva a la salida, en magnitudes de "linea":

Qgg = 1.7071 Vi sen 0 ... 4

y en magnitudes de "fase™
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Qsal = 3Vpla S8N 0 e, S

Donde:
0.- es el dngulo entre Vy, e Ia.

Si se desprecia la resistencia de la armadura Rp (dado que en practica Xg >> Ra), ¥

observando el diagrama fasorial de la figura 12 (por medio de relaciones trigonémetricas), se

puede hallar una ecuacién muy til para evaluar la potencia de salida.

Ep sen §
A €OS B = rememmmmmmccan e (5}
Xs
6 en 3, tenemos:
3V¢ Ep sen 3
Pggl =  mmmmmmmmmemememmmes 7
Xs

Como en la ecuacion anterior ha sido despreciada la resistencia Rp, significa que no hay
peérdidas eléctricas en el Generador 6 son minimas, entonces Pgop = Pgg.

En la ecuaci6n 7 nos indica que la potencia producida por un Generador sincrono depende del
angulo 3§, entre Vq, y Ea.

haciendo notar que ia potencia maxima que puede suministrar el Generador coresponde cuando

3=9009, entonces send =1.
3 V¢ Ea

Xs

Pmax =

Observando nuevamente las ecuaciones: 3, 4 y 7; y tomando constante V¢ , tenemos:
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"l.a potencia real entregada por e! Generador, es directamente proporcional a las magnitudes de
lancos 6 y Epsen &"

"La potencia reactiva es directamente proporcional a |5 sen ©".

De la ecuacion 1y 7, para calcular el par inducido Ty que es:

3V, Ep sen 3

Tind = ™

o Xg

Que es otra forma de calcular el par inducido, pero usando variable eléctricas, asi como la

velocidad de 1a maquina.

IV.1.8.- CURVAS DE CAPABILIDAD

Los limites de calentamiento del estator y rotor, junto con cualquier otra limitante externa, que
exista sobre el Generador, puede representarse mediante el “diagrama de potencias”, llamado

comunmente: curvas de capabilidad,

Las curvas de capabilidad es el grafico de la potencia compleja: S = P + jQ, que se deriva
del diagrama fasorial del Generador, suponiendo que Vd> , se mantiene constante, en el valor

néminal de fa maquina. (fig. 13 a)

En éste diagrama fasorial, el Generador esta trabajando con un factor de potencia inductivo, en
el extemo de V¢ , se ha frazado un sistema de coordenadas rectangulares, cuyos ejes estan

marcados en voltios, sobre diche diagrama, el segmento vertical AB, tiene una longutud:

Xg la cos 0, para el segmento horizontal OA, Xg la sen 6.

La potencia activa entregada por el Generador es:

P = 3V¢|ACOS 0
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La potencia reactiva entregada coresponde a:

Q=3 V¢ lasen 0

y la potencia aparente en la salida del Generador es:

S =3Vl

Los ejes de la figura 13 a, pueden ser recalibrados, en unidades de potencia real y reactiva. (fig.
13 b)

El factor de conversidn requerido para cambiar los ejes de volts a unidades de potencia (volt-
amperio) es; 3 V¢/XS , por [o tanto tenemos:

P 3V¢I¢COSG'(3V¢/X3)X(X3|ACOS 0)

Q

3V¢I¢sen 0= (3V¢/X5)X(XS I sen 0)

Respecto a los ejes de voltaje, el origen del diagrama fasorial queda a: (- V¢ ) sobre el eje

horizontal; por lo tanto, sobre el eje de potencias dicho origen esta en :
Q= (3v¢/xs)x(-v¢)=(-3v2¢/xs)

La corriente de campo g, es proporcional al flujo ¢ de la maquina, y éste flujo es proporcional
a:Ep= Kdo.

La longitud corespondiente a Ep , en el diagrama de potencias es:
De = (3EAVy/Xg)
La corriente de armadura I, , es proporcional a Xg Ia.
La longitud corespondiente a Xg I, en el diagrama de potencias es:
3V ia-
La curva final de capabilidad de carga del Generador, aparece en la figura 14; consiste en una

grafica de P vs Q, en donde la potencia activa estd sobre el eje horizontal y la potencia
reactiva sobre el gje vertical.
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Las lineas de corriente de armadura lp constantes, aparecen como lineas de S = 3 Vy Ip

constante, las cuales coresponden a circulos concéntricos, con centro en el origen.

Las lineas de corriente de campo |g constantes, coresponden a lineas de Ep constantes, las
cuales se indican como circulos de magnitud: Ea Vy,/ Xg, con centro en el punto:

Q = (-3VZ3/Xg)

El limite de la corriente de armadura |5, aparece como el circulo de ia nominal de kilovolt

amperios néminales; y el limite de la corriente de campo aparece como el circulo
corespondiente a los valores néminales de g 6 de Ep.

Cualquier punto ubicado dentro de estos dos circulos coresponde a puntos de funcionamiento
seguro para el Generador.

Sobre el diagrama también puede indicarse otras restricciones, tales como la potencia méxima
del primotor, los niveles méaximos y minimos de excitacion a la cual podemos someter el

Generador sin sobrecalentarlo 6 sacarlo de estabilidad.

En la figura 15 se presenta las curva de capabilidad, que incruye la presentacion de la potencia
méxima del primotor. Un aspecto fundamental de la curva de capabilidad, es que nos indica los
limites maximos y minimos de excitacion.

En la figura 16 se presenta la curva de capbilidad del Turbogenerador de la C. T. Pelacalco.

1IV.1.9.- FUNCIONAMIENTO EN PARALELO

En el mundo de hoy, es muy rara la existencia, de un sélo Generador, que de manera aislada
alimente su propia carga; y en la C. T. Petacalco no es la excepcion, ya que las unidades

generadoras estan conectadas en paralelo y a su vez alimentando al Sistema Eiéctrico Naconal,
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Existen varias ventajas principales para ésta forma de funcionamiento:
1. Varios Generadores, pueden alimentar mayor carga, que una sola unidad.

2. Eltener muchos Generadores conectados en paralelo, posibilita la desconexién de uno ¢ més

de ellos para practicarles mantenimiento preventivo.

3. El tener muchos Generadores aumenta la confiabilidad del sistema de potencia, puesto que la

falla de uno de ellos no provoca la pérdida total de la potencia de la carga.

1V.1.9.1.- CONDICIONES PARA LA CONEXION EN PARALELO

Si suponemos a un Generador G4, alimentando una carga, y un segundo Generador Gy,
dispuesto a ser conectado en paralelo con G4 mediante el interuptor S4_(fig. 17)

Si el interuptor fuera cerrado arbitrariamente en cualquier instante , los Generadores estarian

expuestos a graves dafios y ia carga perderia el suministro de potencia.

Si los voitajes en los conductores que se conectan entre si, y no son exactamente los mismos,
se estableceran corrientes muy grandes al cerrar el interuptor. Por lo tanto, para evitar estos
problemas debe cumplirse con las siguientes condiciones:

1. Los valores eficases de los voltajes de linea de los Generadores deben ser jguales.

2. Los dos Generadores, deben tener la misma secuencia de fase. ( es decir secuencia (+) 6
secuencia (-))

3. Los gngulos de fase, de las dos fases a y a' deben ser jguales

4. La frecuencia del nuevo Generador, llamado. "Generador entrante”, debe ser ligeramente
mavor, que la frecuencia del sistema,

La frecuencia de los Generadores, debe ser muy semejanie, pero no exactamente iguales, con
el proposito de que los angulos de fase de la méaquina entrante varien lentamente con relacién a
los angulos de fase del sistema.

96



De ésta manera es posible observar los angulos entre los voltajes y llegar a cerrar el interuptor
S4 en el instante en que los dos sistemnas esten exactamente en fase.

1V.1.9.2.- CARACTERISTICA FRECUENCIA-POTENCIA REAL Y VOLTAJE-POTENCIA
REACTIVA

Todos los Generadores son accionado por el "primotor”, el cudl es la fuente de potencia

mecanica del Generador.

En la C. T. Petacalco la fuente de potencia mecéanica es el Turbina de Vapor, pero
independientemente de la forma original de la fuente de potencia, todas las maquinas motrices,
tienden a comportarse en forma similar:

Cuando aumenta la carga , disminuye su velocidad de rotacion, ésta disminucién de velocidad,
en general no es lineal, pero se cuenta con dispositivos que hacen lineal el descenso de

velocidad con respecto del aumento de carga.

Cualquiera que sea el tipo de mecanismo gobernador del primotor, siempre se ajusta de manera
que produzca una caracteristica ligeramente descendente cuando la carga aumenta, estd caida -

de velocidad puede variar de un 2 a 4 % de la velocidad nominal.

Ahora, si un Generador se conecta en paralelo con otro del mismo tamaiio, el sistema resultante
es como la figura 21, en el cual 1a restriccion basica sefiala que: "la suma de las potencias real y
reactiva entregadas por dos Generadores deben ser iguales a P y Q demandadas por la carga.

La frecuencia del sistema, no queda limitada a mantenerse constante, como tampoco queda

limitada a ser constante 1a potencia de un determinado Generador.

.La potencia total Pyy Se expresa por:

Ptot = Pcarga = Pe1 *+ Pa2

y fa potencia reactiva total mediante:

Qiot = Qcarga = Qa1 + Qa2
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Resuminedo, cuando se tienen dos Generadores en paralelo, se tienen las siguientes
caracteristicas:

1. El sistema queda restringido, a que la potencia total que aporten los dos Generadores sea
igual a la magnitud consumida por la carga.

Ni la frecuencia del sistema fgig, ni el voltaje terminal Vy, se ven limitados a permanecer
constantes.

2. Para justar el reparto de potencia real entre los Generadores, sin variar la frecuencia del
sistema fgjg, simultaneamente se debe aumentar la posicion del gobernador de algin
Generador, mientras que se disminuye el del otro. Por lo tanto, la maquina cuya posicién del
gobernador fue aumentada tomara mas carga.

3. Para ajuslar "fgjg" sin variar la reparticion de potencia real, simultaneamente deben
aumentarse & disminuirse las posiciones de ambos gobernadores.

4. Para ajustar el reparto de potencia reactiva entre los Generadores, sin modificar el voltaje
terminal VT, simultaneamente debe modificarse la corrientes de campo i de un Generador y

disminuir la del otro.

La maéaquina cuyo corriente de campo fué aumentado, toma mas carga reactiva.

5. Para ajustar "V7", sin modificar el reparto de potencia reactiva, deben aumentarse 6

disminuirse simultaneamente las corrientes de campo I de ambos Generadores.

IV.2.0.- SISTEMAS AUXILIARES DEL GENERADOR

Para un buen funcionamiento de un Generador es necesario la intervencion de los siguientes
sistemas:

1.- Sistema de Enfriamiento del Generador
2.- Sistema de Aceite de Sellos

3.- Sistema de Enfriamiento de Hidrégeno y Aceite de Sellos
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Sistema de Enfriamiento del Generador

El medio de enfriamiento para los Generadores de la C. T. Petcalco, es el hidrégeno, que es
impulsado por un ventilador axial, el cual estd montado sobre el rotor, en su extremo lado
Turbina.

Este ventilador tiene la funcidn de hacer circular el hidrogeno, en el interior del Generador y a
través de los enfriadores, ésta circulacion favorece |a transferencia de calor, de los devanados
al hidrégeno y de éste a los enfriadores; de é&sta forma se logra mantener la temperatura de los

devanados entre los limites normales de operacion.

Empleando hidrogeno se aumenta la vida de los aislamientos, ya que no hay produccién de

ozono y 6xidos nitrosos, por efecto corona.

Se evita la humedad y el polvo, en pasajes de ventilacién; ademds en caso de emergencia, es
posible aumentar la potencia de salida, sin aumentar la temperatura del embobinado: subiendo
la presion del hidrégeno, ya que con el aumento de presion, aumenta la densidad del gas, y por

lo tanto, su capacidad de absorcion de calor.

Sistema Aceite de Sellos

Para evitar que el hidrdgeno, contenido en el Generader, escape hacia el exterior, y provoque
una explosién (ya que una mezcla que tenga 30 % de contenido de hidrégeno en aire, es
altamente explosiva).

Aunado a que éste gas, tiene una velocidad de difusion muy alta (aproximadamente 4 veces
mayor que la del aire), esto significa que es un gas que se difunde o escapa con mucha

facilidad, a través de pequefios pasos, por lo tanto es necesario éste sistema.
El sistema de seltado se divide en dos circuitos:
- Circuito de sellado de aire

- Circuito de sellado lado hidrégeno
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lado aire, es proporcionado normalmente por la bomba de aceite de sellos (lado aire), impulsada
por un motor de C. A. (fig. 18)

En su trayecto, el aceite de sellos, pasa a través de un enfriador de agua, donde cede el calor
que absorbio de los sellos del Generador.

Al salir el aceite del enfriador, se hace pasar a través de un filtro que elimina impurezas que

contiene.

Posteriormente el aceite, se dirige al anillo de sellos lado aire del Generador; una vez ya pasado
por los sellos, el aceite a su retorno, lo hace en forma conjunta con el aceite de lubricacién de

las chumaceras del Generador, y es descargado en el tanque "desgasificador”.
Del Tanque Desgasificador, se alimenta la succion de las bombas iado aire.

El funcionamiento del circuito de sellos lado aire, se complementa con la operacién de la bomba
de respaldo de C. D., lo cudl entrard en operacion, cuando la presion diferencial entre el aceite

de sellos y el hidrdgeno, se reduzca a un cierto valor.

Circuito de seliado lado hidrégeno.- El suministro de aceite para el circuito de sellado del
Generador lado hidrégeno, es proporcionado por la bomba de aceite de sellos (lado
hidrégeno).(fig, 19)

En su trayecto, el aceite de sellos lado hidrégeno, pasa a través de un enfriadopr y de un filtro
(como en el circuito anterior).

Al salir del filtro, el aceite pasa por ias valvulas reguladoras, las cuales se encargan de igualar ia

presion del aceite de sellos lado hidrégeno con la presién de aceite de sellos lado aire.

El aceite, ahora llega al anillo de sello por el lado hidrégeno, para caer por gravedad, a los
tanques despumantes y de ahi por derrame, pasa al tanque regulador de drenes, donde

succiona la bomba de aceite de sellos lado hidrégeno.
Sistema de Enfriamiento de Hidrageno y Aceite de Sellos

Debido a la gran cantidad de calor, que absorve el aceite en los sellos, y el hidrégeno en el
Generador, es indispensable, que cada uno de estos fluidos (aceite e hidrégeno), cuenten con su
propio sistema de enfriamiento, para transferir el calor absorbido.
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Para realizar ésta funcién, el aceite de seflos, cuenta con {2) dos enfriadores y el hidrégeno con
{4) cuatro.

A todos ios enfriadores mencionados, se les alimenta agua de enfriamiento, la cudl es

surministrada por el sistema de enfriamiento de auxiliares.

Tanto la temperatura del aceite de sellos, como la del hidrégeno, se debera mantenner a 40 © C
a la salida de los enfriadores.

IV,2.- SISTEMA DE EXCITACION

IV.2.1.- ASPECTOS GENERALES

Como se vio en el inciso anterior, donde se hablo del Generador Sincrono; en donde se hablo
que para producir un voltaje generado Ep, es necesario suministrar a las bobinas det rotor,

corriente directa, para producir un "campo magnético constante”.

Ademas se vio, que éste voltaje generado Ep, al conectarle carga a las terminales del

Generador, éste se modificaba; con lo que se llego a fa ecuacién:
V1 = Ep-jXgia-Ralp

Donde:

V7 .- voltaje terminal en el Generador

Ep .- voltaje generado

Xg lp - caida de voltaje por reaccion de armadura

Rp la .- caida de voltaje por resistencia de armadura

El voltaje terminal V- tiende a cambiar, conforme cambia la carga; en un histograma en donde

la demanda de carga vemos que estd no es constanie y se modifica con respecto al tiempo.
Entonces se busca que VT permanesca constante.
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Por lo tanto, para que un Generador pueda generar a Ep, Y mantener constante a V1, necesita

de un sistema, el cuél recibe el nombre de: Sistema de Excitacion.

En fa figura 1 se muestra el diagrama simplificado del Sistema de Excitacion.

IV.2.2.- INTRODUCCION

El "Sistemna de Excitacién” de un Generador, se entiende como el conjunto de todos los
componentes y equipos que generan y requlan la corriente directa C. D., que alimentan al

circuito de campo de la maquina (rotor).

En la figura 4 se observa a los anillos rozantes del Generador Eléctrico, que a traves de las

escobillas alimentan de C. D. al rotor.

El Sistema de Excitacion, del cual hablaremos es del tipo: estatico, es decir que no contiene

partes moviles y por lo tanto es completamente tiristorizado (SCR)(fig. 2y 3).

La funcion de un Sistema de Excitacién son los siguientes puntos:

1. Suministrar la energia necesaria para la alimentacion del circuito de campo de 1a maquina,
2. Regular automaéticamente la tensién Ve, en los bornes del Generador.

3. Consentir el funcionamiento en paralelo de los Generadoeres.

Para el estudio del Sistema de Excitacion, lo dividiremos en sus componentes principales los
cuales son:

- Transformador de Excitacién
- Regulador de Voltaje
- Rectificador (Unidad de Conversién)

- Interuptor de campo

En la figura 5, se presenta el tablero de mando del Sistema de Excitacion, de la C. T. Petacalco

(aqui se encuentran los 3 dltimas componentes principales).
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DATOS TECNICOS DE LA EXCITADORA

Fabricante ANSALDO COMPONENTI (ITALIA)
Voltaje nominal 430 VCD
Coriente nominal 3350 ACD
Veeiling positivo 720 VCD
Veeiling negativo 570 vCD

1V.2.3.- TRANSFORMADOR DE EXCITACION

El Sistema de Excitacion aparte de ser del tipo estatico. tambien es del tipo: autoalimentado, ya
que la energia que recibe (para convertirla) es del propio Generador.

Para lograr esto, el Transformador de Excitacién, estd conectado al Generador por el lado de
alta tension, por medio del Bus de Fase Aislada, donde le llega un voltaje de 20 KV, y en el
secundario sale con un valor de 650 V, este voltaje secundario alimenta al Puente Rectificador

de onda completa { a base de tiristores).
Los datos tecnicos de éste transformador son los siguientes:

TRANSFORMADOR DE EXCITACION (3 ¢)

Marca ASEA
Potencia 3100 KVA
Tensién primaria 20 KV
Tensién secundaria ) 650 V
Conexioén : Y/iA

Tipo de enfriamiento OANA
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Peso del transformador 9 500 Kg

iV.2.4.- REGULADOR DE VOLTAJE
INTRODUCCION

Cuando un Generador estd en funcionamiento y alimentando a un carga, normalmente es
deseable que el voltaje terminal V1 del Generador permanesca constante (ya que al cambiar la

carga, cambia también este voltaje).

Para mantener constante a V, la manera mas adecuada es variando el voltaje generado Ex;

recordando en el inciso anterior del Generador Eléctrico, en donde se llegd a la ecuacion del
voltaje generado: Ep = Kdo.

Donde:
K.- constante de construccion del Generador (no se puede modificar)

o.— estd en funcion de la frecuencia del sistema (no se puede modificar)

Entonces Ep unicamente puede modificarse regulando el flujo "¢" de la maquina.

Suponiendo que al Generador, se le adiciona una carga inductiva, el voltaje terminal VT,

descendera, para restablecer el valor del voltaje original, se hace lo siguiente:

1. Incrementar la corriente de campo Iz, que trae como consecuencia un aumento en el flujo 4,

en la maquina.
2. Este aumento de flujo, eleva el voltaje interno generado Ep.
Al aumentar Ep, se incrementa también el voltajes en terminales V.

El procedimiento, también puede invertirse a fin de disminuir el votale terminal VT, si es que se

le adicionara al Generador una carga capacitiva.

Por lo tanto, asf es como se regula el voltaje terminal V1 del Generadqr, sometido a cargas
variables: simplemente variando la corriente de campo Ig.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

Este dispositivo esta constituido por una serie de circuitos electronicos (bdsicamente de controf),
de accién continua, constitudo por elementos modulares extraibles (fichas); se uliliza
/bomponentes puestos a disposicion de las tecnologias del estado sdlido més avanzadas (chips),
y estd estudiada para regular el voltage del Generador con diferentes condiciones y tipos de

carga, asi como con amplios margenes de estabilidad durante peturbaciones.
Ef regulador de voltaje tiene dos modos de ser operado:

1. Regulador manual de voitaje (70 E)

2. Regulador automatico de voltaje (90 R)

Las principales funciones del regulador de voitaje son las siguientes:

a) Regular, el voltaje iy de salida del Generador, de tal manera que permanesca constante.

b) Repartir uniformemente la potencia reactiva. Cuando un Generador se encuentra
sincronizado al sistema, se establece una caracteristica entre la potencia reactiva del Generador
y el voltaje def sistema; de tal forma que al producirse un cambio de voitaie del "sislema", ef
reguiador de voltaje responde con un cambio proporcional de potencia reacliva del "Generador".

c) Mejorar la estabilidad dinamica del generador, cuando éste se encuentre sincronizado al
sistema, si las condiciones de trabajo obligan a operario subexcitado, por {ener carga
capacitiva, con un valor cercano al limite de estabilidad del Generador (ver curvas de
capabilidad) y no salga de sincronismo.

por otro lado, si el Generador, esta trabajando con garga inductiva, entonces se sobreexcita,
con un valor fimite permisible, para no llegar a dafiar los devanados de la armadura, por
sobrecalentamiento (ver curvas de capabilidad).

COMPONENTES PRINCIPALES DEL REGULADOR

A continuacién se hard una breve descripcién de las funciones que desempeiian los circuitos

principales que componen el regulador de voltaje:
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a) Circuito sensor de voltaje.- Este circuito tiene la funcion de sensar el voltaje y la corriente de

salida del Generador, por medio de los transformadores de potencial y de corriente, que a su

vez llegan a transductores, los cuales acondicionan estas sefiales para el regulador.

b) Amplificador de volltaje de campo (FVA).- Este circuito recibe sefiales ya sea del regulador
manual (70 E), 6 del regulador automatico (90 R), en donde se procesan éstas sefiales y las
"fraduce” a angulos de retardo de encendido de los tiristores: para posteriormente pasar al

circuito "generador de pulsos”.

c) Circuito generador de pulsos de disparo.- Este circuito, tiene la finalidad de generar los pulsos
de disparo {(encendido), para las compuertas de los tiristores; en base a una sefia! proporcionada

ya sea por el regulador manual 6 automatico.

d) Circuito convertidor amplitud-desfasaje.- Su funcién es la de convertir la amplitud de una
sefial de voltaje, en un angulo de desfasaje, el cudl dependiendo de éste, sera el voitaje
rectificado.

e) Circuito sequidor de voltaje.- Este circuito tiene la funcion de hacer "seguir" la sefial del
regulador de voltaje manual 6 automatico 6 viceversa; ya sea que en el momento de fallar
cualquiera de los dos reguladores, se pueda hacer la transferencia de funciones sin ninguna
discrepancia en relacién al voltaje regulado; ya que si hubierta diferencia, causaria dafos

severos al Generador.

f) Circuito de amortiguamiento.- Este circuito proporciona una sefial tai, que se opone a los
cambios bruscos en el voltaje de excitacion, con lo cual podria dafiar al devanado del rotor; esta
formado por elementos resistivos y capacitivos.

g) Circuito compensador de reactivos.- Este circuito tiene la finalidad de establecer una
caracteristica proporcional a las variaciones entre la potencia reactiva Q de! sistema y el voltaje
teminal V del Generador. Este circuito hace que el Generador varie su excitacion de tal

manera que consuma o genere potencia reactiva cuando se presente una variacién de ésta.

h) Circuito limitador de baja excitacién.- Este circuito fija un valor minimo de excitacién del
Generador, evitando que cuando la demanda de potencia reactiva de! sistema se reduce, €l
Generador tambien redusca su excitacion, a tal grado que pueda llegar a salir de sincronismo.

devanado de campo de sobre-excitaciones sostenidas, ya que si se rebasa un valor maximo de



la corriente de excitacién, se llega a producir calentamientos excesivos en el devanado de las

bobinas del estator, con lo cual se acortaria fa vida util de os aistamientos.

FUNCIONAMIENTO DEL REGULADOR DE VOLTAJE

La regulacién de la corriente de excitacién Iz, y por lo tanto la regulacién del voltaje de salida
VT, se efectia mediante la modificacion del "angulo de disparo” de los tiristores que forman el

puente rectificador, en donde la alimentacién provene del Transformador de Excitacion.

Esta regulacion puede efectuarse ya sea por el regulador manual 6 el regulador automatico, que
actua sobre el amplificador de voltaje de campo (FVA), produciendo una sefial que se traduce a

pulsos que hace que "enciendan" los tiristores.

Para iniciar la excitacion se requiere de una fuente de 125 VCD, la cual es suministrada por
medio del "Sistema de 125 VCD"; que consiste en: un banco de baterias, cargador de baterias
(rectificador), tablero de 125 VCD y alimentadores. La conexién de éste sistema al tablero de
excitacion se hace por medio del "contactor de excitacion inicial 31 G", durante algunos
segundos. Una vez iniciada ta excitacién, el Generador empezara a excitarse ahora mediante el

Transformador de Excitacién.

Una vez que el Generador se encuentra funcionando a valores nominales, se comienza a recibir
seftales de voltaje y corriente, mediante transductores, estos voltajes y eslas corrientes se
transforman en sefales logicas, que se mezclan en una compaonente mezcladora de sefales,
que ademas recibe las modificaciones por los controladores de limite “limite minimo de
excitacion” y "limite maximo de excitacion", todas éstas sefiales filtradas y mezcladas, actian
sobre un amplificador de voltaje de campo (FVA), produciendo la sefial que mandara al circuito

"generador de pulsos".

Durante la operacién normal, si el regulador demanda mayor excitacién, entonces el angulo de
disparo disminuye, y la salida de CD promedic aumenta; si por el contrario, el regutador
demanda menos excitacién 6 desexcitacion total, el angulo de disparo de los tiristores se

incrementa y la salida de CD promedio disminuye (e incluso puede tornarse negativa).
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IV.2.5.- PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL PUENTE RECTIFICADOR

Este puente rectificador, el cudl también es lamado convertidor, ya que su funcién es la de
convertir 1a corriente trifasica, que proviene del secundario del transformador de excitacion, en
corriente directa C. D. por medio de tiristores, para alimentar al devanado de campo del

Generador.

Para comprender mejor el puente rectificador, se habrard brevemente sobre el elemento

principal que o compone: el Tiristor.

En fa figura 2 se presenta la extructura del tiristor, el cual es un semiconductor de estructura
PNPN.

Un tiristor, también recibe el nombre de SCR (Rectificador Controlado de Silicio), por lo que el

material semiconductor es el silicio.

Para que el silicio se convierta en un material tipo “P", se le agrega un nimero predeterminado
de 4tomos de impureza, que tengan tres eléctrones de valencia; los elementos que se emplean:

son boro, el galio y el indio.

Ahora, para convertilo en material tipo "N", se le agrega elementos de impureza que tengan

cinco eléctrones de valencia; como antimonio, arsénico y fosforo.

El hecho de agregar impurezas en un material semiconductor (silicio), altera totalmente sus
propiedades eléctricas y se convierte en un interuptor unidireccional con encendido controlado
(disparo).

E| tiristor tiene tres terminales, la terminal por donde ilega la corriente se fe llama anodo (&), y
por donde sale tiene dos terminales, una llamada catodo (K); y una terminal de encendido
llamado compuera (G).

Para que un tiristor conduzca, debe cumplir con dos condiciones:

1. La tension dnodo-catodo Vi sea positiva.

2. Ala compuerta G, se le aplique un impulso de encendido.
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Para rectificar la corriente, se necesita de varlos tiristores, que constituyen un puente

rectificador.
Puente rectificador

Para facilitar la compresiéon del funcionamiento, se indicard en principio conexiones de tipo
unidireccional; con esta denomincién, se quiere evidenciar, el hecho de que la corriente puede

salir del puente en una sola direccion.

En la figura 6 se presenta un rectificador con diodos, la conexién se denomina: "estrella
trifasica"; en la figura 7, se observa el comportamiento de la tensidn "rectificada" que se le
aplica a la carga.

Las tres tensiones: VRN, Vps ¥ VTN, son respectivamente las tres tensiones estrellas en el

.secundario del transformador de excitacion; las tres tensiones.

Las tres tensiones: VpR, Vps, ¥ Vp. son las tensiones, en las cuéles cada rectificador conduce

respectivamente.

Aqui cada diodo, conduce por 120 © y queda bloqueado por 240 © : el intervalo de conduccion,
coincide con aquél durante el cudl, la tension estrella de la fase a la cudl esta conectado el diodo
es mayor de las tres (lo que se conoce como conmutacion natural, por estar utilizando diodos,
para una facil comprensién).

Si se conecta en conjunto dos conexiones a estrella trifasica, se tiene un esquema como el de la
figura 8; en la conexién a puntos, se observa que cada diodo conduce por 120 © y queda
bloqueado por 240 © : pero el intervalo de conduccion, coincide con aquél, durante el cudl la

tensién estrella de fase en el que el diodo estd conectado es menor a las tres (fig. 9), donde la

tensién rectificada se indica en ésta misma figura.

Si ahora se elimina la conexidon al neutro det transformador y se considera, en consecuencia una
carga total Zg = Zg1 + Zgp, se obliene un tipo de conexion Hlamada “"Puente de Greatz

trifasico”.

La tensién aplicada a la carga Z, se obtiene sumando instante por instante, las tensiones que

se tienen sobre las cargas parciales. (fig. 10)

Si sustituimos los diodos de un puente de Greatz {trifdsico con tiristores, {a conexi6n se

denomina ahora: Puente de Greatz trifasico completamente controlado. (fig. 11)
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FIG. 6.~ PUENTE RECTIFICADOR CON DIODOS; CONEXION A
ESTRELLA TRIFASICA

FIG. 7.- FORMA DE ONDA DE LAS TENSIONES AL PASAR POR LOS ODOS
(LINEA GRUESA)
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FIG. 8.- DOS CONEXIONES A ESTRELLA TRIFASICA
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Este es el tipo de puente que se utiliza el Sistema de Excitacion en la C. T. Petacalco.
Principio de funcionamiento

Supongamos que en el puente de la figura 11, los tiristores se exciten en sus instantes naturales
de encendido (instante en el cual la tension aplicada al tirirstor, se convierte positiva).

Con esta hipotesis, no existe ninguna diferencia de comporatmiento entre un tiristor y un diodo;
en éste caso la tension rectificada es como el la figura 10; para el caso de la figura 11, la

secuencia de encendido natural es la siguiente:

En ty se excita RPI, en to se excita TN2, en t3 se excita SP3, en t4 se excita RN4 y asi

sucesivamente.

Los tiristores de la parte superior de! puente, se excitan con un desfasaje relativo de 120 9 (y en
consecuencia, cada uno conduce por 120 ©), lo mismo para los tiristores de la parte inferior.

Los instantes en que se excitan, los tiristores de las dos ramas que hacen cabecera, a la misma

fase de la tension alterna de alimentacion, estan desfasados por 180 ©.

La diferencia esencial entre un diodo y un tiristor es: un diodo enciende con respecto al instante

natural de encendido.

Un tiristor por medio de la compuerta que "retarda" el encendido natural.

Este retardo en el encendido, se le llama: "angulo de disparo «"; al variar éste angulo cambia la
forma de onda y el valor medio de la tension rectificada Ugq.

A continuacion, se analizara como influye el angulo de disparo o, en un puente rectificador.

Suponiendo que se rectifica la corriente, en un puente de media onda con tiristores ( por ser el

caso mas sencillo, ademas de que también se cumple para uno de onda completa). (fig. 12)

En el momento de variar el 4ngulo «, cambia el valor medio de la tension rectificada Uqg.

(fig.13)
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Mateméticamente sucede lo siguiente:

Dado que las tensiones aiternas V4, Vo y V3 son de la forma:

Vi = V44142580 01 coeveerrernanssssssssnsssinnns AR

Vo = V14142sen (ot - 2w/3)

Vz = Vidi42sen (@t - 4n/3) e 1]

el tiristror T4, es excitado con un angulo de retardo «, el cudl conduce para:
m2 - w3 + o <ot<m + w3 + o ; entonces Uy, esigual a Vyq.

de igual manera ei tiristor To, conduce para:

W2+ 3 +a <ot <2433 + o

de igual manera, para el tiristor T4, conduce para:

n+m3 <ot <n2+3In+

Entonces se puede concluir lo siguiente al observar la figura (13 a, b y c) y las ecuaciones

anteriores:

- En un rectificador con tiristores, cuando o =0, funciona como un rectificador de diodos

- Siel dngulon/2 + /3 + «, de fin de conduccién de T4, es inferior a = la tensién siempre es

positiva
- A medida que crece el valor de a, el valor de Uy, disminuye

- 8i o essuperiora w2 + w/3, la tensién Uy, se convierte en negativa, esta tension - Ugg

aumenta conforme aumenta o,

Ahora la tensién rectificada ug, esta formada, por el periodo T, de 3 vollajes identicos de

senoide (asl como los de las ecuaciones 1. Il y 1)

Asfpara: m2 = 3 + o <ot < 2 + W3 + a (ver figura 14)

ug = V4 = V1.4142 sen ot
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De donde el valor medio de Ug:
1:/2 +7/3 +'ql
Ug = 3/2n | V141425enot do t = 3/ V14142 sen w3 cos o

2=+t

Por lotanto: Ugq = Uy cos « (esta ecuacién también es aplicable a un rectificador

de onda completa)

Donde: el valor medio de la tension rectificada Ugo, es igual al valor medio de la tensién

rectificada sin retardo de excitacion Ug, multiplicado por el coseno del dngulo de retardo o

Se puede concluir lo siguiente:

Si el regulador demanda mayor excitacion, el angulo de parcializacién o disminuye y la salida
Ugo aumenta, como en la figura 13 a

Por (itimo, si el regulador demanda menor excitacion ¢ desexcitacién total, el angulo de
parcializacién o, aumenta y la salida Uy, disminuye e inclusive puede llegar a ser negativa,

(fig. 13 by 13 ¢)

En la figura 16 se muestra el Puente rectificador (Stachk) del Sisterma de Excitacion.

1IV.2.6.- INTERUPTOR DE CAMPO (DESEXCITADOR)
GENERALIDADES

Como su nombre lo indica, tiene la funcidén de interumpir la alimentacién al campo del
Generador; ademdas como elemento de proteccion (CROW-BAR) tanto para el lado de C. D.
(campo), como el lado de A. C. (tiristores).

Este equipo se compone de dos tiristores, conectados en antiparalelo entre si y en serie, con
una resistencia de descarga RES. (fig. 15)
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A todo el equipo Desexcitador, recibe el nombre de CROW-BAR; el tiristor que permite ia
circulacion de ta corriente de excitacion, cuando se encuentra encendido, se llama CROW-BAR
POSITIVO (CBP); mientras el lisistor que permite la circulacién de la corriente en la direccion
contraria se llama CROW-BAR NEGATIVO (CBN).

FUNCIONAMIENTO

Funcionamiento como desexcitador estatico.- El tiristor que debe se encendido, es el CBP,

porque es el que permite la circulacion de fa corriente de excitacion, pase por la resistencia de
descarga (RES).

Se recibe la sefial: (DEEXCITATION ORDER), Ef cudl activa a varios circuilos; el primero que
activa es el: SECOND BACK-UP CIRCUIT, que es el que manda la sefial: (FIRING CIRCUIT
POWER SUPLY SUPRESOR) (suplime el disparo a fos tiristores), del circuito principal de
rectificacion POWER BRIDGE.

Al mismo tiempo ia sefial: (DEEXCITATION ORDER), ltega al circuito FIRING PULSE, el cuél
activa al circuito SELF FIRING CIRCUIT, éste circuito enciende el tiristor det CBP.

Ahora en caso, de averia de éste circuito SELF FIRING CIRCUIT, 6 el CBP no encendiera,
entonces se manda una sefial al FIRST BACK-UP CIRCUIT, el cudl se le guita la alimentacién
al FIRING CIRCUIT del POWER BRIDGE (puente reclificador), lo cudl se traduce en una

supresién de pulsos, y permite que la desexcitacion se produzca con la recirculacion de la
corriente ig, por la Resistencia de descarga RES.

Fupcionamiento como elemento de proteccidn.- Estas protecciones actuan, cuando el

Generador va fuera de paso, como consecuencia de maniobras de incersion hechas en lineas
en vacio, cuando se este operando con baja corienie de excitacion y cuando existan
sobretensiones pravocadas por corto circuito.

Resulla entonces conveniente utilizar el mismo resistor de descarga RES del interuptor de
campo, para limitar este tipo de corrienes y dafiar el campo.

A su vez se pone en funcionamiento los circuitos SELF FIRING CIRCUIT, el cual enciende el
CB; cuando la sobretensién supera un umbral predeterminado y coordinado con la maxima

tensién dei convertidor y con la clase de aislamiento del Generador, el cual el umbral de
intervencion es igual a 1.5 veces la tension de techo Vigjling del sistema de excitacion.



Si la polaridad de la sobretension tiene signo contrario a la de la tension de excitacién, el CBP
se encendera y el mando de supresién de impulso se enviard al convertidor de potencia
(POWER BRIDGE); por otra parte, si la polaridad esta de acuerdo, con la tensién de excitacién,

se encendera el CBN y también se envia una seilal de supresion de impulsos.

Resistencia de descarga RES

La resistencia de descarga RES (fig. 17), tiene la funcion de dispersar la energia acumulada en

el rotor de la maquina, permitiendo una rapida extincion de la corriente de campo.
Esta resistencia es insertada tanto en fase de desxecitacion, como de proteccién.

Los datos tecnicos de la resistencia estan dimensionados para un Generador de 350 MW, y son

fo siguientes:

- Resistencia 0.19 Q +/- 10%

- Maxima energia que se puede disipar sobre la resistencia RES, en una desexcitacion: 3 500 Kj
- Pico de coriente maxima: 12 KA

- NGimero de desexcitaciones consecutivas admitidas: 3
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FIG. 16.- VISTA FRONTAL DEL "STACHK' DENTRO DEL GABINETE
DE CONTROL DEL SISTEMA DE EXCITACION; AQUI SE
ENCUENTRA EL PUENTE RECTIFICADOR EL CUAL CONTIE-
NE A LOS TIRISTORRES.
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FIG. 17.- RESISTENCIA DE DESCARGA (RES) DEL SISTEMA
DE DESEXCITACION. SE ENCUENTRA ABAJO DEL
STACHK



1V.3.- BUS DE FASE AISLADA

En unidades generadoras de gran capacidad {como el de 1a C. T. Petacalco de 350 MW), la
conexidén del generador Eléctrico con el Transformador Principal, Transformadores auxiliares (2)
y el Transformador de Excitacién (fig. 3), se realiza por medio del Bus de Fase Aislada. (fig. 1

y2)

Un Bus de Fase Aislada, recibe energia trifasica a 20 KV y 60 Hz, de! Generador.(ver plano Bus
de Fase Aislada)

Tanto el conductor, como la envolvente del Bus de Fase Aislada, son de aluminio; asi mismo el
ducto principal y las derivaciones respectivas (derivacién al tranformador de excitacion, los
transformadores y tableros de sobretensi6nes).

Cada fase, estd encerrado en una envoltura metalica, separado del conductor por aire; cada

fase es completamente individual, asi como las derivaciones.

La temperatura maxima de operacidon de las barras conductoras es de: 65 OC; soporte de

porcelana entre las barras conductoras y {a envolvente.

Las tensiones nominales y valores de pruebas dieléctricas aplicables, deben seleccionarse de la

tabla siguiente:

VALORES DE PRUEBA (KV)

Tension nominal del Potencial aplicado a 60 Hz Al impulso
Bus de Fase Aislada valor eficaz (en seco 1 min. onda completa
(valor eficaz) en humedo 10 segundos) (valor cresta)
KV
14.4 50 110
20.0 60 150
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FIG. 2.- OTRA VISTA DEL BUS DE
INAS AL AREA DE TRANSFORMA-

FUERA DE CASA DE MAQU
DORES



. - 3 5 . { "
e 2z B <= o Il e
Lo e =5 T
Am— s T '
‘ LO HM 7 4 .
| _ W i
Hoew | 1
HA 83
AN
W ) mm NOUIYLTIAT T0 i |-
3 WyoIsnvyL
5 3 -\ wv 500 vk Y0 ISHY.
s — = . —
T < T .
A T 3 = - 1O
v ; N g
R T - g ~ .
i g i 01w3t 2AT05 <
/ : o yvumey wal7iove i 4§ N
H ¥ T Yeibnzidy VA 4y _ 3
< g ! <
3 N i )
E _/ hd w oy
g R H ,
'
(69 _
o i
hy H
8 |
a3 s A
4 3 g i
¢ i
i
d
3
3 ,
5. H
~ i
o i
R TE e o :
ot g ounin 1T .
= Yy¥IiY vising EN ﬂn
ke v _ 1 amisyw vrvmnog 2%
8 b} - 1 4 BN
g AL T ,
4 o ' .
S . [ ! i )
bl i A L T sase —an T N
- F W g7 ) wes 4
3 3 ] w
s N .S T . )
BN § 1 :
R !
e = - @
&3
4 M i1 St - 2 Sl
v.ﬁq.i:@ @ @
t




E2503103)

2 nona v 3|

436 508 H

sty
toks ey

N3

SECCION.

stceion AA

810 e et rtetis on

S

P

ofmaue. s

199t Tuen ke Gigecs s e

=~

k2]
S
i
8

FFE 4

Noaima? 70

wavkyoisavvL

e,
i 4.Smlﬂwx Wi 3aiwnivy

|

7o

3

.2

e

PLANTA |




IV.4.- TRANSFORMADOR PRINCIPAL

Cada unidad generadora, cuenta con un Transformador Principal, el cudl es trifasico,
conectado en delta / estrella ( A/ Y ), con su neutro en e! secundario accesible, conectado
solidamente a tierra y enfriamiento OA / FOA, servicio intemperie, sumergido en aceite,
operacién de 60 Hz y altura de 1 000 msnm. (fig. 5)

La capacidad del transformador, es seleccionada para conducir la potencia méaxima de salida del
Generador, menos la carga de los transformadores auxiliares y el transformador de excitacion,
en las diferentes condiciones de operacién, establecidas por la unidad; segun los requerimientos
de voltaje: de las barras de la subestacion y las curvas de capabilidad, a presion maxima de

hidrégeno y frecuencia nominal.

Operacion en modo OA a temperatura de 55 °C; para trabajar a un 12 % maés de capacidad, se

opera en modo FOA, a temperatura de 65 °C,

Los datos tecnicos son los siguientes:

Marca IEM

Tipo intemperie, sumergido en aceite, 3 fases
Enfriamiento OA /FOA

Capacidad 3751420 MVA

Conexién ALY

Tensiones Primario: 20 KV

Secundario: 400 KV

Polaridad Substractiva
Peso total 298 887 Kg
Tensién de auxiliares 480 VCA
Tensién de control 125 VCD



IV.5.- TRANSFORMADORES AUXILIARES

Los Transformador Auxiliares, tienen la funcion de distribuir la energia a los motores mayores
de 250 HP y mayores (motores de bomba de Condensado, de Alimentacion y Circulacién) y

transformadores de |as subestaciones unitarias de cada unidad turbogeneradora.

Durante la operacién normal, los Transformadores Auxiliares, reciben alimentacién del
Generador Eléctrico, en las terminales primarias de este por medio del Bus de Fase Aislada.
(fig. 4)

Durante el arranque, paro y disparo de la unidad turbogeneradora, recibe alimentacion de las
terminales del interuptor simulado del alimentador de enlace del Transformador de Arranque que

esta conectado a la red de alta tensién.

Se tienen dos Transformadores Auxiliares por unidad, cada transformador estd conectado a
tierra a través de una resistencia y el interuptor simulado de cada subsistema (cada tablero
blindado,asi como los cables de fuerza, control e instrumentacién asociado constituyen un

subsistema de alimentadores).

Gada Transformador Auxiliar, es trifasico, autoenfriado en aceite, mas un paso de enfriamiento
forzado en aire, aislamiento para 65 °C.

El circuito de enfriamiento a 480 V, 3 fases, 60 Hz, se alimenta desde los CCM, su control de
arranque y oparo opra a 120V, 60 Hz.

Los datos tecnicos son los siguientes:

Marca ’ PROLEC
Tipo de enfriamiento OA/FA
Nucleo tipo columna
Voltaje de alta tensién 20 KV
Voltaje de baja tensidn V 6.9 KV
Capacidad 24 MVA
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IV.6.- TRANSFORMADOR DE ARRANQUE

La funcion del Transformador de Arranque, es la de alimentar desde la red de alta tensién, a
las upidades turbogeneradoras, durante el arranque, paro y como respaldo en las funciones
internas de cada unidad. (fig. 6)

Aungue el Transformador de Arranque, no pertenece propiamente al Sistema de Generacion
Principal, es imprecindible, ya que para poner en servicio una unidad en la Central, se necesita
de una gran cantidad de energia, la cual se obtiene unicamente de la red de alta tension, a

través del Transformador de Arranque.

El Transformador de Arranque, pertenece al Sistema de Reserva de Tensién Media (voltaje
comprendido entre los 1 000 y 20 KV), el cuél recibe la energia de la red de alla tension, en las
treminales del Transformador de Arranque, esta la transforma para alimentar a los motores y
subestaciones unitarias de servicios comunes de un par de unidades generadoras.

Principalmente el uso de éste Transformador, es en el arranque y disparo de alguna unidad

Turbogeneradora.

El Transformador de Arranque, es trifdsico, con dos devanados secundarios y un terciario, todos

1 . . . N o
autoenfriados en aceite, mas un paso de enfriamiento forzado con aire, aislamiento para 65 C,

El circuito de enfriamiento es a 480 V, 3 fases, 60 Hz, se alimenta desde los CCM, su control,

arranque y paro a 120 V, 60 Hz.

Los datos tecnicos del transformador de arranque son los siguientes:

Marca PARSON-PEEBLES
Potencia 38/50 MVA

Voltaje de alta tensién 400 KV

Voltaje de baja tension 6.9 KV
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FIG. 3.- TRANSFORMADOR DE EXCITACION; PRIMERA DERIVACION
(ALTMENTACION) DEL BUS DE FASE AISLADA

FIG. A.- TRANSFORMADOR AUXILIAR ( EXISTEN 2 POR UNIDAD)



5.~ TRANSFORMADOR PRINCIPAL, ELEVA EL VOLTAJE

FIG.
DE 20 KV A 400 KV; AL FONDO CASA DE MAQUINAS

6.- TRANSFORMADOR DE ARRANQUE

FIG.



CAPITULO V

CONCLUSIONES

En vista de la construccion de la Central Termoeléctrica Petacalco, primera Central Dual
(carbon-combust6leo) del pais, asl como la proxima construccién de otras 26 unidades Duales
para los proximos afios, es de gran importancia el conocimiento general de la constitucién y
funcionamiento de una Central Termoeléctrica Dual, ya que la tendencia para producir energia
eléctrica, ser4 a base de carbén, como combustible base.

Por otro lado, para que el sector eléctrico, haya concebido al carbén una importante
participacion como energetico en la generacion de energia eléctrica, para los afos venideros, se

debe a varios factores , que son los siguientes:

1. La experiencia positiva que tiene actualmente México, con el uso de carbén térmico,
experiencia adquirida con las Centrales Carboeléctricas: Rio Escondido y Carbdn {f, ambas en el

estado de Caohuila.
2. Diversificacidn de los usos de los energéticos para la produccion de energia eléctrica.

3. Como consecuencia se busca disminuir 1a gran dependencia energética, que en México adn
se tiene de los hidrécarburos, para la generacion de enrgia eléctrica: que de 60.56 % en 1990,
se espera que con la entrada en funcionamiento de todas las unidaes Duales, esta dependencia
disminuya al 38.43 % para el aflo 2 000; y ocupar e! petréleo preferentemente a producir

derivados de 1a petroquimica, por el alto valor agregado que se obtiene de su comercializacién.

4. Tomando en cuenta que el carbon a utilizarse es utilizado y que las reservas mundiales de
éste energético, cuantificada hasta 1989 junto a los actuales ritmos de consumo anual, se tendra

carbon para los préximos 225 anos.

Por otra parte, con lo que respecta C.T. Petacalco, desde su concepcién hasta su operacion

comercial, intervienen cuatro areas para su realizacion, las cuales son:

- Area de Proyectos.- Aqui, es donde se toman y desarrollan las decisiones de cuando, donde y
como se v a construir una Central de Generacion.
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- Area de Construccion.- Una vez aprobado el proyecto y ubicado el lugar donde se va a instalar
la Central, se empieza a construir de acuerdo a lo especificado por
Proyectos, empezando por la tngenieria Civil, Mecanica, Eléctrica y

de Instrumentacion y Control.

- Area de Puesta en Servicio.- Una vez montado el equipo mecanico y eléctrico, ésta area se
encarga de hacer pruebas a todos los equipos y sistemas de la
Central, para que cumpian con las normas de fabricacién y CFE

y ponerlas en servicio,

- Area de Operacién.- Cuando la Central de Generacion esta parciaimente terminada (por ejm.
unidad 1y 2) entonces se puede empezar a operar para la produccién

de energia eléctrica, para ser transmitida a los centros de consumo.

Con respecto a mi estancia de tan s6lo seis meses en la C. T. Petacalco, y sin experiencia
alguna; dentro del Area de Contruccion; prestando el "Servicio Social", como ayudante de ia
Residencia Eléctrica; cuya actividad desarrollada fué: supervision de instalacion de charolas,
conduit y cableado ( conexion a cajas , instrumento y equipos ), dentro de Casa de Maquinas
(lugar cubierto donde se encuentra el Turbo-Generador, Condensador, Calentador de aita y baja
presidn asi, como equipos auxiliares; es imposible asimilar la enorme cantidad de equipo que
aqui se encuentra, asi como el tener e! conocimiento de los demas sistemas y equipos que
componen la Central; por lo que se trato de enfocar esta Tesis, al aspecto de las partes que
constituyen una Central Termoeléctrica, asi como el funcinamiento de esta, haciendo enfasis en
la produccién de energia eléctrica, que es el objetivo de una Central de Generacion.

Ahora con estos pocos pero valiosisimos conocimientos adquiridos, tengo la inquietud de
conocer otras Areas, en especial el Area de Operacidn.
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