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Buscar a Dios en todas las cosas, 

es investigar; es tomar conciencia 

de que todo efecto tiene una causa. 

Y que el conocimiento es el único camino 

para recuperar esa seguridad que perdimos 

y que nos hizo depender de miedos, 

culpas y cargos de conciencia que 

no nos permiten darnos cuenta que 

el templo de Dios ea nuestro cuerpo. 

Ignorante es quien compra todo sin investigar 

al igual que quien niega sistematicamente, 

sin investigar por qué niega lo que niega. 

Lo más importante para entender 

que tengo derecho a entender, 

es empezar a observar paso a paso, 

como y de que forma mi mente me 

hace actuar en lata vida y al tomar conciencia, 

al investigar a través de la observación 

mis propios actos, sin deslindar mi responsabilidad, 

con el reconocimiento del error, 

mi mente sola provoca inexorablemente 

los cambios que todos hasta hoy buscamos. 



Nadie es autorizado 

por su conciencia 

a vivir en paz, 

si no intenta ser 41, 

dejando de ser 

lo que las circunstancias 

hicieron de 41. 

Cuando empiezo a ser yo mismo 

asumo y me responsabilizo 

de mis propios actos. 

Si yo no cambio, 

las circunstancias que me rodean 

tampoco cambiarán. 

Si uno cambia, 

cambia el mundo para uno. 

Cuando uno sabe que sabe, 

lo que dice que sabe, 

transita por la vida con seguridad. 

Pero cuando uno cree que sabe 

lo que dice que sabe 

y en el fondo no sabe lo que dice que sabe 

vive con inseguridad. 
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1. INTRODUCCION 

Ea México, la nación se ha reservado la prestación del servicio - 

pdblico de energía eléctrica, el cual es responsabilidad del Estado - 

y específicamente de la Comisión Federal de Electricidad (C.P.E.), - 

entidad creada en 1937 como dependencia de la Administración Pública-

Federal y a la que posteriormente se le confirióel carácter de orga- 

nismo descentralizado, para hacer llegar el servicio eléctrico a las-

áreas que en aquel entonces no eran interesantes para las empresas --

privadas que los' suministraban en el país. 

El proceso de nacionalización de la industria eléctrica culminó -

con la adquisición de las acciones de la compa9ia Mexican Light and-

Power Co. y sus subsidiarias. Actualmente la Compañia de Luz Y fuer-

za del Centro, S.A., y sus asociados, en tanto concluye su liquida—

ción, suministran el servicio concurrentemente con la C.F.E., en la-

zona central del Fals, encargándose de distribuir aproximadamente la 

cuarta parte de la energía total del sector eléctrico. 

La. totalidad de la industria eléctrica de servicio público es --

responsabilidad de la generación de más del 90% de la energía eléc-

trica total producida en el país, encontrándose el resto en las ---

industrias que se autoabastecen para satisfacer necesidades propias-

individualmente consideradasque no implican servicio público, como-

algunas siderúrgicas y algunas de las plantas de Petróleos Mexicanos. 

El constante crecimiento del país en lo que respecta a la infra--

estructura para la generación de la energía eléctrica,ha venido 

demandando del Sistema Eléctrico Nacional (S.E.N.)todo el esfuerzo-

necesario para el desarrollo del proceso de capacitación y adiestra-

miento de su personal. 

La Gerencia de Generación y Transmisión (G.G.T.) de C.F.E., ha --

venido desarrollando un eran esfuerzo, para dotar al personallcon el 

respaldo necesario en cuanto a su caracitaci3n, y así, poder contar-

con técnicos y rrofesionistas cada vez mejor preparados,a fin de res 

ponder con mayor F.-rad() de eficiencia en las difenntes dicinlinas 



técnicas indispensables en el funcionamiento eficaz del S.E.N.. 

En consecuencia, se han incrementado los programas de capacita--

, ción con el apoyo constante de laSautoridades directivas de 

,Dada la importancia de lascCentrales Termoeléctricas como fuente de 

energía eléctrica principal de nuestro pais. 

En la actualidad y debido a la necesidad de personal esrecializa 

do en la operación de dichas centrales generadoras,se han creado --

diversos Curvos pgra el entrenamiento de ingenieros como.:3uperin—

tendentes de Turno; cuya duración en su parte teórica es de cuatro-

meses. 

El objetivo principal de introducir al profesionista en el fun—

cionamiento de una central termoeléctrica,es para que éste conozca-

de manera superficial todos los sistemas que se necesitan para gene 

rar corriente eléctrica. La cede de dicho entrenamiento es la Cen-

tral Escuela de Celaya, ubicada en Celaya, Guanajuato, en la que -

se ir.p7Irten curso teórico-prácticos a los nuevos aspirantes a. su--

per:Intendentes de Turno. 

Pcsteriorment-?, como parte del entrenamiento, se ubica al perso-

I1 egresado en les diversas centrales de r-eneraci6n de todo si 

?ars con el respectivo procr- 	entrenamiento practico, con el - 

fin de le-',intar y adaptar FlTnEeniero en su papel d.:'2.)perinten--

dente d7 Turno dentro del proceso de producción de en ,7'a eléctri- 

ca:, y cDn l -:roblemItica propia 	la orergei6n de 	Unidad. de - 

-Jneraci6n -nActrica; además del conociriento físico de los equipos 

..lue la ir-,ran. 

Por último, y como parte final de la capacitación, y deepués de - 

hber estado en contacto directo con las actividades propias de un - 

Superintendnte 	 1.5, -1 tener la aprobación de los titulares -
de dicha jefatura, se procede a 2a en.anz te4ico-pr4ctica del - 

manp.jo del tablero de control de un- (..ntrEil 2ermoel4ctrica de 309-

Mw 1.,.diqnte un tablero simulador, el cual e.. Ano de los simuladores 

ri 	--:izados del mundo. 

Iste simulador este: ubicado en el Centro de Operadores de Ixtaper 

2 



tongo (C.A.O.I.) en Valle de Bravo, Estado de México; dicho entrena 

miento dura seis semanas, y es cuando se da por concluida la etapa-

de entrenamiento, y el Infeniero toma el puesto titular colo:Super-

intendente de Turno. 

Las actividades que el. Superintendente de7 Turno, ya como titular, 

que debe reelizar, son en base a un programa que cada-Central de - 

Generación. a elaborado, para mantener un control estricto de los pa-

rámetros de opersci6n establecidos, y lograr as; el buen funciona--

miento de todos los sistemas y equipos de layo las unidades de 

generación bajo su totel responsabilidad. 

Haciendo una br-va descripción de lo e.0 un: Superintendente debe 

realizar durante ue turno, es lo siguiente: Al iniciar su ejercicio - 

diariodebe tomar conocimiento de los acontecimientos dierios que -

hayan sido relevantes durante el turno y turnos anterioresrespecto 

r3e la operación, mantenimiento y pruebas en los diversos equipos de 

las unidades que debe supervisar. 

De esta manera estaWenterado de los problemas y parametros con - 

lcs cuales recibe las unidades generndoras,y arisu turno seo Vs - 

trareuilo. Todo lo anterior lo deberá describir en forea de tell ede - 

el 'eeperintendente que entreea el turno anterior, en u:-::arniJJ o•-

ll 

 

relatorio, y que cada una de las centrales cuenta para este 

oh je tivo. 

Adici onalmente, tambie/n deber.r.-1.11:,_ -_,.t.fr su recorrido y tornar ••• MI» MI. 

lectura en todos los medidores y re, istradores de caífe eno de los - 

si temae d e generación en el tablero de - control. En ceo s o que alEunos 

esten en condiciones anormales se deberes registrar y revisar los 

paremetros en forma fisicaly elaborar un plan para corregir el pro-

Uema y desperfectos que lo hayan Eenerado, y normalizar nuevemente 

la operación. 

Uncede los principales factores 	 .".. ,erintendente 	?erno - 

deberá tener siempre en cuenta,y con rr,11 respnsabi7 dar. es la 	••• 

prctecci 6n del equiro,la continua f.ene raci 6n de el ;-..trici dad y 

Tiempre la seguridad del personal que labora en la central. 

Esto ca va que ene. centrgl l'erre enta una. 7ran inyers r5n. 

3 



y un descuido puede ser fatal si no se tienen las precauciones 

debidas, tanto para el personal como para los equipos. 

con este propósito, y para facilitar la supervisión de cada 

uno de los equipos, las unidades generadoras de vapor se dividen -

en sistemas tales,comol'sistema de agua de circulación, el sistema 

de agua de trabajo, el sitema de combustible, el sistema de turbi-

na de vaporl y el sistema eléctrico. Fara agilizar las maniobrast el 

superintendente de turno cuenta, por cada unidae de generación, -

con un ayudante de patio, el cual entre otras funciones, reporta -

todo lo referente al manejo de combustible y el estado operativo -

de la subestación eléctrica; un ayudante geheralt  que tiene bajo -

su cargo la torre de enfriamiento, el condensador principal y los-

interruptores eléctricos del cuarto de máquinas; un ayudante de -

caldera, quien supervisa desde el tanque de uso diario de combus—

tible (combustóleo) hasta quemadores; un ayudante químico, el cual 

controla la calidad del agua de trabajo (alimentación y condensado 

ya en el sistema); un ayueente de turbina, quien reportará los pa-

rámetros de este sisteea, sobre la presión y la temperatura de va-

por que este' llegando a la turbina,y por dltimol un operador de --

tablero quien mantiene la operación de los equipes a control remo-

to5y la generación y transmisión de la potencia eléctrica al volta 

je requerido. 

El superintendente de turno tiene otra función importante para 

egrar un buen desempelo en el trabajo del personal bajo su mando-

- s la capacitación constante del mismo, ya que caca uno debe 

-izar a ca' citarse desde el puesto d menor categoría laboral,-

u, es la de ayudante de patioor llegar hasta la de orerador 

tablero v roco n poco senín la capacidad persorvic:, 	114-- 
Tar hast 1 cabeza dd grupo. 

T'entral se cuenta con departamentos de aeoyo, los cuales 

reseev 	problemas específicos; tales departamentos son, el 

Departamento Mecánico, el Departamento Químico, el Departamento de 
Instrumenteción, el Departamento Elictrico, el Derertemento de 



Evaluación y resultados,y el Departamento de Energéticos, este 	-

último, es de nueva creación dentro de la operación de una Central 

Termoeléctrica por la importancia que este reviste, y que es admi 

nistrado y controlado por un inenniero Petrólero caeacitado chsde 

le-Superintendencia deTurno_rposteriormente pasa al departamento 
7 

correspondiente. 

Regresando al teme .2-entro de las actividades própias delepUper-

intendente de turno: antes de concluir su jornada, tiene la obliga-

ción de recoger las hojas de registre, conocidas como hojas de lec-

tura proporcionedas por ¿lea cada uno de los ayudantes al iniciar 
7 

el turno, en la cua2e.z1 	anotan lecturas tomadas cada horade lo 

diferentes parámetros de operación de todos los equipos. Además de 

¿etolcada uno de los ayudantes 7 en forma personal deberá vaciar 

una libreta todos los datos e sus actividades de supervisión, --

esr 

 

corno el estado general del sistema o los sisteinas que a el le 

toluen supervisar; estos documentos deben ser revisados mireziosa-

mente y en caso de anomalias,ordenar el departamento que correspon- 

da la reparación de e/steá- r‘-,:res':-1 	eer.  

	

El elperintendente d= ;orno al entrj7r =,1 	 Inrrniero - 

deber l. dejar ror eecrito todos los acont 

te 	 y e3toY: 	 crito 	1.inG 	11awm 

relatorio, asentando en e?e ta,libi4n el recibo, consumo y exis-

tencia de combustible, consumo de arua de trabajo, equipo fuera de 

servicio , veneración eléctrica. (eetencia, voltaje y capacidad), y 

el nelmero de trabajadoree -lborando por undad de zeneración, todo 

ello con el dn de que sT Ingeniero que lc sufttituye conozca la - 

situación y condiciones ue opergción del siste;:la en su totalidad. 

Por dltimo,se le da una explicación breve en Formas verbal de - 

lo mAe relevreete realizado,o de lar condiciones prioritv.rias a 10111•011,r. 

corregir. 

De acuerdo a lo anteriormente ciscritr, -iusremos hac e : hincapié, 

en que, aunque el preeents trabejo nace de la experiencia que he-- 

, 	 :nos obtenido durante s° proceso de capacitación mencionado, no pre- 

5 



tende ser un compendio dete.11ado ni complejo de la operación de 

una¿CSntral:Generciora rie Vapor, si no más biell describir en forma 

sencilla y objetiva sus sistemas de operación mediante un lengUaje 

simple y terminología fácil de entender. 

Iniciamos este capitulo introductorio con una breve descrip---

ción de los antecedentes históricos de la Comisión Federal de Eldo-

tricidad. 

1.1. Antecedentes Históricos. 

El uso de la eljetricidad en la República Yexicar se inicio/  

en el ano de 1879, con la instalación de un'2entral Termoeléctrica 

en la Ciudad de León, Grr'j.ATkto, para satisfacer las necesidades - 

industriales de la fiar.. Tjtil ti71.,?2r Y Portillo. A partir de 

.entonces se empezaron a instal:ir 7antrales en todos los puntos 	-- 

importantes del raíl:, 	ser ., -.'lizadas en diversas actividades - 

sólo funcionaban en indus 

orzas de 	Y;'masminéra y tytil, 	 permanecer pandas duran- 

te el tiempo no dedicado a lo --.,roduJción 	 :''t!Jloión que 

- no terdo'en ser superada por los propietarios al corJ:,J.bir la idea-

de vender la energía eléctrica exedante para el consumo tanto --

público como privado. 

En 1881 se establece en la Ciudad de México la Compañía Mexica 

no de Gas y Luz Eléctrica, primera empresa dedicada a la generación 

y venta de energía eléctrica para alumbrado público, transportes -

urbanos y usos domésticos, con una unidad generadora de vapor de -

22d0 n. 

71. éxito de 	•resa originó el establecimiento de otras, - 

cuya multiplicación ocurrió en forma tal, que en el ano de 1889 ••• ••••• 

funcionaban ya anroximadamente 198 centrales de generación, y para 

1900, todas las ciudades importantes del país contaban al menos 

con una emprssa que les suministraba el fluido eléctrico. Estas 

peouenas emnr,.isas fueron adquiridas paulatinamente por grand,s -- 
consorcios extranjeros cue después habrrar de controlar, casi en - 

6 



forma exclusiva, la industria eléctrica en Axico. 

Al consolidarse ya la Revolución, y con base ya en la constitu-

cién de 1917, el gobierno empezón ocuparse de la industria eléc-

trica, lo que correspondió a la Secretaria de Industria, Comercie; 

y Trabajo. 

El eitegia con el nue operaban las empresas eléctricas era el -

de conseciones, mismas c,ue se multiplicaron más en función de los -

intereses de los cenE:eci-.marios que de las necesidades del paf e. 

En 1929 sumaban 93 empresas y eran en su gran mayoría extran-

jeras, tenían por objetivo llevar los beneficios de la energía -

eléctrica, sólo a aquellos centros de poblaci6n con capacidad de - 

pago,que pudieran garantizar el cumplimiento de sus políticas --

cimentadas en un ánimo de lucro desmedido. 

En 1930, en el pais existía una capacidad instalada de aproxi-

madamente 350 000 KW, haciéndose notorio que el progreso, avance 

y ext¿noión d, los beneficios derivados de la energía eléctrica,—

no -,).an seguirse fincando en los fines de lucro que buscaban las 

empresas establecidas. 

El gobierno 7:s enfrentó entonces a la necesidad de construir-

una industri, nacional,nue llevera la energía eléctrica a la 

pepuefia y rndiena industria, al campo y en jenerallw a todos los 

centros da población nue carecieran de ella. 

El 29 de diciembre de 1933, el Congreso de la Uni6n autoriz6 

al Ejecutivo Federal, xediante decreto publicado en el Diario Ofi-

cial de enero de 19347para constituir la Comisión Federal cL Eléc-

tricidad, oue tendría por objeto "organizar y dirigir un sistema 

nacional de generación, transmisión y distribución de ,..nerfrfa 

eléctrica, basado 

to de lucroly con 

mayor rendimiento 

(art. lo)". 

Para el 14 de 

expidi6 la Ley en 

en principios técnicos y econ6mie, sin prop6si 

la finalidad de obtener a un COS.1 mínimo, el -- 

posible en beneficio de los intereses Fenerales 

agosto 	 ny-7,i -lente Lázaro Cárdenas -- 
é 

Yuewc,:.‘,  cree', la Comisi6n Federal de :J14c 
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tricidai, haciendo uso do las facultades que le conedi6 el CongTe 

so de la Uniénjen materia de industria eléctrica. 

Desde su creación y hasta el ario de 1949, los trabajos de la 

Comisión Federal de SlIctricidad fueron de poca significación, pues 

to que no contaba con los recursos técnicos, económicos y humanos - 

zufiCientes para emprender rroyectos a nivel nacional. 

El 14 de enero de 1949, se publicó la Ley Constitutiva de la -

Comisión Federal de Elctricidad, que llegó a ser asf un organismo 

público descentralizado, con personalidad jurídica y patrimonio 

propio. Para el arlo de 1949 se conteb r-r 23 plantas ren.radoras - 

y una capacidad de 44 000 KW; para 1952 --Jenn ya 215 centrales de 

Faner aci6n y una capacidad instalada de 390 000 KW. 

Su desarrollo se sostuvo en forma acelerada y permanente; así, 

•..le los 3457 millones de KW que se eener:Ircn durante 1960, la 
	

•••11.0.1. 

:omisión Pede.ral de Electricidad aportó 4229 millones de 'K h, csea 

:wls del 507 :e 	generción total; sin eTtbargo, entregó un bloque 

de le'',  millones de nh a la CornpaZTa Y.exicana de Luz y Fuerza - 

Motr4 z S.A.,y 701  millene.o de KWh a 3:z ITrulsora de Empresas El4c--

tricas S.A.. 

E' 21  13- abril de 1960, 	•rro Feral compr6 lcs bienes - 

de 	e_rresas r4rterecillrte ,-.. a 	 Lierican and Forcinc; Po wer 

Co.; con esta operac4  c'in se ir j ci 	 6n de la Indus- 

Ellctriea, ríes con la zu:Jn de 	 ntqladas de - 
n nn  ....J./ `supo de e:-.7resi:tz, 3G  e 	_i i". 	c? e la  Co:ri cvi 

Peder-41 1 063 330 ZW, .-1.14 +.4 yrs 	r 	71  

de la caraci d?d total existeitte. 

	

7n el aE:c de 1 950 el Gol2i,:. rnc 	adv 	6 	90A de 1,7s - 

acciones cwur 	y trrente,,.de Tñr  V:xi 	 9r,r3 Pnwer C09- , 
+.7,JTzinio -2,seci6n de l 	mj 	el 27 de 	4  ?.n!'2.r., 	re,21y7 	 ha 

:::trE? En l 9 h4 :,..tor4  9 r'eice 	 (5,,  la Nacic 

Tr.:51.1:3tri 	l',"1 4ctri 

rroc 	de r.nci on71 i 9^i (5n 	cons,en16 P'..r%elmentr,  el 99 de - 

ci 	r:e 1 3E0, al 	unl;: 	(5r! al 17rt-rcul 	27de 1,9. r; o: 



titución, por lar cual se reserva en exclusividad a la Nación Mexi—

cana lo referente a la generación, conducción, transformación, --

distribución y abastecimiento de energía eléctrica, que tenga ror 

objeto la prestación de servicio público, sin c,Dnoe:Ciones a parti—

culares y debiendo aprovechar los bienes y recursos naturales re--

queridos para estos fines. 

En 1973, uno de los avances técnicos más importantes para la — 

inteeración de la industria eléctrina , lo constituyó la unifica—

ción de frecuencias en el pal:1 .3a 60 ciclos, misma que se concluyo
/

en 1976. 

Dentro del proceso de integración del sector eléctrico, corres. 

,..onde a la interconexión del sistema central en 1978, la aportacián 

t4cnica más importante que permite el aprovechamiento r'2rional de —

la capcidad instalada de la Comisión Federal de Elctricidad, para 

:..2.13er y satisfacer una r7. - .'_:Ida expansiva en el pais. 

Actualmente, ante el numnto continuo de la demanda de 

tricidad en el país durante 1989, el 11.85, en el servicio domésti-

-,., 12.6% en 91 larrioola y 7.2 en el indutrial, la Comisi.ln --- 

3deral de .21otricided 	 p••r 	r,hilitación y — 

=nteni!aiento de Centrales Generadoras
W
y ha logrado elevar la 

:1-isponihildad de las h4 droel'fctricas al 55.3'A g y de las termoeléc—

tricas al 77.9%, par carantizar el oportuno lebsto del mercado 

Durante 1959 la población servida ::.or el sector eléctrico'lleel 

en diciembre a 15.47 millones de usuarios, un 4.7f Z,  más lue en 1998, 

esto en zonas conurbadas. Como r,?sultado, al fin: ligar 1999, la — 

ca7acidad instalada se conformó por 165 unidades hidroeléctricas,— 

con 7760 IN, y 142 unidades termoeléctricaslcon 16679 MW, gener—

dose 24160 GWh en hidroeléctricas y 55375 Gvih en termoeléctricas. 
Tzerni ello =',0  realiz-ron martri-n5e't.osen '6 unidades hidro 1.11•,••• 

el,!ctrioaz y 114 unidades termcellotricas, y se loró mejorar 

lo, factores de disnoribilidad y eficiencia térmica. 



Como complemento cabe recordar que se terminó la construcción 

de la central de Aguamilpa; se terminaron las actividades de puesta 

en marcha de la unidad número 1 de Laguna Verde y se están generan-

do ya en este momento 675 MW. 

Se terminó la únidad número 1 de la central Adolfo López---

Mateos, de 350 MWy la unidad número 2 del ciclo combinado de 70MW, 

y se terminó tambi4n con los programas de almacenamiento en las -- 

presas de los reos 	Grijalva y Papaloapan; y estápor termi- 
nar el programa de rehabilitación de Infiernillo en donde están —

por concluir las labores en las unidades 3 y 4. 
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1.2. Centrales de Generación 

El sistema eléctrico nacional requiere para la producción de -

energía eléctrica instalaciones principalment,Centrales. Termoelée- 

tricas. 

Una Central de Generación es una instalación co7.-1eta con el -

objetivo de producir energía eléctric, mediante ii algdn energ4ti:-

C O . 

La energía eléctrica se produce como rultado de una serie de 

transformciones de energra (fig. 1.2.1). :,2tas transformaciones -

se reali7,,n pr,is • menete, dentro de 1:.:,C2ntral generadora. 

I-7. - Centr.J1.211 trica es un paquete de equipos que sirve para - 

transformary la energía natural de un material energético especifico 

en energía eléctrica. El tipo d,  central elctrica se determina --

ante todo por la especie de ene -71 natui empleada; las que más - 

divulEaci6n han tenido spnIr.'.:ntral..Termoeléctricas, en las - 

que se usa la engrgía térmic ,]. 	=, 2e libera al quemar combustible - 

orgánico, y en !penor 	 :::-- droel4ctricas, las cuales utili-- 

z - n las corrtes y cs d.. _.proa. 
n 1 	':?;:ltr- :rmoellctrics se 7,2=T al 1- 'ior del 76» - 

de la energra d2 fl.ustr:: 	ta, est.,  2e 	 en casi todas 

las regiones del mundor.,:. -te combustible orgAnico y la posibiltd& 

de transportarlo de2de 21 luxar de ca extre..cción hasta la planta de 

Leaeración. 

Pnt-e los diversos tipos de centrales de ge:.eración, la diferan 

cia se ene e'ntr'a en L f^ 	J.:. 1, energ-ra di-ponible y en las 

trn,--formaciones 	 genr,er ,--lctricidad; por 

supuesto esto i!r:plica 	 y diroitivJs 	 p,ra oada- 

to 	cefltrl. 

La di.e-tribuc:An totzll de la JImraci6n en :.4xico se muentra 	«R. 

- thular y Erficaments en 1!:- (fig. 1.9.9.). 
Le? 	 ..1-7,1c,"Icti-4 c‹:!_ son sw-inment. importantes en el - 

Sist-J:.- El Ict ri C: *.)NaC i grial ( 
,ize..-1.9r ejem. 

1"T 
 1- Y, • .0 nIlmero y 1:!pacidad de 
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La fuenet de energía dieeenible es un combustible, tales como - 

combustóleo (3unker-C), rves,Diesel 0. Jarbón aunque las que emplean 

este Iltimb las dlnominen, en forma ineependiente,eCarboeléctricas. 

En uneJ;:entrel 'Termoeléctrica, la energía se encuentra almacena 

da en el combustible, principalmente combustóleo, de acuerdo a su -

composición químicagliberándose tal energía mediante la combustión, 

teniendo lugar la primera transformación de energía qufmica en el -

combustible, a energía en forma de calor en la flama y en loé gases 

producto de la combustión. Dicha combustión se realiza en un lugar 

del genaredor de vapor de la planta; 'ee el e...esmo generador, la 	-- 

nergra calórifice•ee :::alea par& calentar agua hasta covertirla - 

en vapor, medie nte 	intercambio de calor de los eeees de e:e:rue; - 

el vapor resultante tiene cierta energía t4rmic:t, debido a su ----

temperetara que se transformará, o mejor dicho se eelpleará para - 

peeee producir trabajo mecánico en una turbina de vapor,que al estar 

acedada rncánicam3nte a un reneredor eléctrico, en conbinación de 

un sistema de exitaci6n, logra el objetivo final eue es la obten-4.+ 

ojón de energía eléctrica. (Pie-. 1.2.3). 

Todo el eluipo de une. centr,1 termoeléctrica es importante, 

pero los equipos principales, de ecu7r7o een su 	 ci6n diree 

ta en el proceso de generación de elictricidad, eeeel, - _arador de 

vaper, la, turbina de vapor, con el condensador principal acoplado - 

a ella y el e:neredor eléctrico (Fig. 1.2.4.). 

La centrel de e.Teereción ideal se puede explicar en forma muy - 

sencilla, el ague 	eueinietre inicielmnte al teenerador de vanor,  

comun=te llem ee 	 se calienta con la ayuda de un 

combustible haste obtener vapor de ciertas carcterfetioas de pret.-
9i6n y temperatura; al alcenzer dichas condiciones, el vapor ee dee 

cergedo y euminietredo a la turbina donde se expandsy hace 	••• 

girar la flecha en la eue tambi4n está eustentedo el Eenerador -- 

eléctrico, el cual mediante EU gro, al enfrentrze q un exita:lor -
eléctrico, produce en erre  alectriea. 

El vapor, por la diferencia de presiones :í tempereturee entre- 
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la entrada y la salida, o escape, de la turbina, se condensa, se - 

•- transforma de vapor a liquido en el condensador nrincinal; puesto - 

que la presión del liquido en el condensador es mucho menor que 

la presión del vapor en el gererador de vapor , el agua se bombea- 

- con los sistemas denoad.nedos 	,ietema de condensado y sistema de - 

agua de alimentacióshasta alcanzar la presión necesaria para intro 

ducir el agua en la caldera, que es solo una parte del generador 

de nano'', donde se calienta hasta generar vaor, pra terminar el 

ciclo de esta manera. 

Un diagrama más real de un ciclo de une,::entral Termoeléctrica 

se muestra en la figura 1.2.5, donde se puede obeervar el equipo - 

caracteristico de une n,,,:.eral de eraneración convencional, apreciA-

deee los ele eentos Isneeciales del equipo principal. 

Solo e'e.re hacer in 	comprensible la figura, podemos agregar 

eue, un Domo es un 	eredor agua vapor,7 eleecalentador, los 

Sobracalentadores, 	economizador, el7Jenlreadori o desaereadoro o 

desTasificador,v los celent:edores de baja y alta presión son 	.11~•~M11,  

inteec- biedores de calor. 

21 ciclo termodinemico de una central convencionel es denomina 

Rankine con ,iobrecalentamiento y recalentemiento.y se 

renresenta en la Pis. 1.2.5) en un diagrama de fee2,e2emnzretura-
3ntropra (T-S), el cual puede explicgrse brevumente. 

De A a B9  se logr ar un ce1entamiento inicial del 14.(7.1.1H dentro del 

generador principal, pez la entrada a éste,comienza en el econo--

mizador locelizado en los duetos de salia de los gases producto -

de la combustión,eue aún conservancierto poder calorífico. 

De B a Cl  serealiza la evaporación en 1 caldere del p-enerador 

de vapor,a prsic5n y temperaturas constante.rt2.-1 	 o — 

de fase. 

De C a Di se pr esenta la etpa de eobrecalentamiento que se 

realiza , al vapor ya producido, en el eobrecalentaeor (RH). 

De D a 79  se realiza una expansión del vaor en la turbina de - 

alta presión  (TAP). 
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De P a G,se intróduce el vapor al recalentador (RH) para re--

cuperar su podar calorífico, es dtcir,que se recalienta el vapor, - 

antes de entrar a la turbina de presión intermedia (ITI). 

La línea de entrada al recalentador se denomina recalentado 

frío (RHP),y la línea de salida, recalentado caliente (RHC), ésto -

no significa que la línea de RHP esté a una temperatura que puede _ 

considerase fria (superior a 500 Erados centígrados). 

En la línea de RHP existe une extracci6n de cierto porcentaje -

de vapor conocida como extracción 7 (E7). 

De G a H,se realiza una expansi6n de vapor en la ea; en una -
etapa intermedia de esta turbina y a la salida de ella,hay extrac-

ciones de vapor , E5 y E6, respectivamente. 

De H a I,se continúa la expansidn del vapor, ahora en la tur-

bina de baja presión (TBP) que tiene dos sentidos de flujo del --
vaporyel cual entra por la parte central de esta turbina; en las - 

cuctro etapes intermedias de ambos flujos de vanorl existen las res 

extracciones, 34, E3, E2 y El. 

La TBP el vapor llelra a condensarse adquiriendo cierta humedal; 

pqro es en el cond,rnsabr, de I a J, donde se realiza el cambio 	-- 

-total de la fase caseosa a la fase liouida; de J a Kse realiza la 

'rimera etapa de bombec, mediante lar bombas de condensado, del — 

s7ua hacia la caldera. 

De IC a L o se presentan etapas de calentamiento del liquido con - 

densrdo • en los calentadores de baja nresi6n nt57,eros 1, 2, 3, y 4,-
emr.leando el va':cr Che laz! extrocioner de ls r:r en el si diente — 
crzdan,21, 32, E3, y E4p a los calentr:dores 1, 2, 3, 4, rcopsctiva- 

:=te, el desgadificador se considere indiztintamente de baja --
prssi6n. 

De le. L a 1,se lleva acabo una seF:unda etpa de. bombeo pr.ra • 

la E 1-;mentl7c46n de ls c•Eldera, ror  medio de las bombar (3». sgue de — 
1,, ertei6r. 

Y finlmente er el trmo L-..psc ticner lar. etapas de a' 1T:.ta-, 

mif,rtc Ce c:-7- tTinto en los ve se utilira el veror de los tur- 
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IMB 

binas de vapor TPI y TPA, de la manera siguiente, de E5 y E6 de 

la TPI a los calentadores 5 y 6, respectivamente,y de E7 de la 

salida dl TPA al calentador 7, cerrandose el ciclo; en el ciclo 

considera el desgasificador como el calentador 5. 
Regresando a la generalidad de las centrales eléctricas, el 

suministro de eléctricidad a lo largo y ancho del territorio mexi-

cano, es una realidad gracias a la interconexión del Sistema Eléc-

trico Nacional,mediante la ubicacién estrate-gica de las unidades 

generadoras donde se tienen condiciones favorables como agua en -

abundancia, facilidad para la recepción del combustible, clima, --

cuelo entre otros fttores. 

Para enlazar sistemas y distribuir la enema eléctricas a --

diferentes valores de voltaje, se cuenta con subestaciones eléctri-

cas situadas en -aun pos estrategicaeente estudiados para optimizar -

la transmisión de energ/a. 

El sietema interconectado se compone de un anillo de 400 KV, -

siendo el voltaje más alto de transmisión. Dicho anillo no abarca -

a todo el país, pero se conecta a lineas de 230, 115, 161 y 13.3Kv 

para poder cubrir en parte el territorio nacional. Además existen 
dos zonas indeenimtes que corresponden a las penínsulas de Baja 

California 	.::k11111,:m1E3 6- Yuct'f:ni dichas zonas utilizan los 

rnismos voltejas de transmisién ( Pig. 1.2.6 ). 

Para mantener un mejor ccntrol así corro una administración ade. 

cura ,laComisién Federal de Eléctricidad ha dividido el pais en 

regiones de generacién eléctrica, tales como: 

- Recién Norpacifico en Hermosillo, Sonora. 

- 2egi6n Norte Centro en Umez Palacio,Durango. 

- Recién Noreste en Vonterrv, Nuevo León 

- Recién Central Tenayuca, Estado de México. 

15 



binas de vapor TP1 y TPA, de la manera siguiente, de E5 y E6 de 

la TPI a los calentadores 5 y 6, respectivamente,y de E7 de la 

salida de TPA al calentador 7, cerrandose el ciclo; en el ciclo sé 
considera el desgasificador como el calentador 5. 

Regresando a la generalidad de las centrales eléctricas, el 

suministro de elletricidad a /o largo y ancho del territorio mexi-
cano, es una realidad gracias a la interconexi6n del Sistema Eléc-
trico Nacionel,mediante la ubicaci6n estrete-Mica de las unidades_ 
generadoras donde se tienan condiciones faúorables como agua en 
abundancia, facilidad para la recepci6n del combustible, clima, 
suelo entre otros fetorea. 

Para enlazar sistemas y distribuir la energía eléctricas a 

diferentes valores de voltaje, se cuenta con subestaciones eléctri-
cas situadas en nuneos estrategicaeente estudiados para optimizar -
la trensmisi6n de energía. 

El sistema interconectado se compone de un anillo de 400 KV, -
siendo el voltaje más alto de transmisi6n. Dicho anillo no abarca -
a todo el país, pero se conecta a líneas de 230, 115, 161 y 13.511:v 
paree poder cubrir en parte el territorio nacional. Además existen 

dos zonae inderendimtes clue corresponden a las penínsulas de Baja 
Cnlifornia 	:zenineule d ,  Yucn¡ dichas zonas utilizan los - 
mismos voltejas de transmisi6n ( Fig. 1.2.6 ). 

Para mantener un mejor ccntrol así como una administraci6n ada. 
cuadalla Comisi6n Federal de Eléctricidad ha dividido el país en -
regiones de generaci6n eléctrica, tales como: 
- Región Nornacifico en Hermosillo, Sonora. 
- 2egi6n rorte 'dentro en Gómez Palecio,Durango. 
- Regi6n Foreste en Konterrey, Nuevo Ieón 
- Región Central Teneyuca, Estado 	México. 
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SISTEMA ELECTRICO NACIONAL 

SISTEMA INTERCONECTADO Y AREAS INDEPENDIENTES 

o m 
r 
> 
s. 

«~~. 400 KV 

230 KV 

I 15,141,13.KKV 

NO SE MARCAN ENLACES DE DOBLE LINEA 

/ 
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rltegidn Golfo en Jelspel  Veracruz. 

Estas-regiones e su vez se dividen en dreali ( ,Tablas 1.2.1 s 

( Fig. 1.2.7). 
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CENTRAL ESCUELA CELAYA 

   

   

1 
 TEMA I  SISTEMA E LECTRICO NACIONAL SECCION I III 1 

SECCION III. 

CENTRALES GENERADORAS MAS IMPORTANTES, POR AREA DE CONTRDL. 

ÁREA DE CONTROL NOROESTE 

NOMBRE DE LA CENTRAL UNIDADES TIPO 
CAPACIDAD 

MW 
CAPACIDAD 

MW 

GUAYMAS II 1,2 V 84 

3,4 V 158 484 

MAZATLAN II 1,2 V 158 

3 y 300 616 

PUERTO LIBERTAD 1,2 V 158 316 

ÁREA DE CONTROL CENTRO NORTE 

FRANCISCO VILLA 1,2,3 V 33 

4,5 V 158 415 

SAMALAYUCA 1,2 V 158 316 

AREA DE CONTROL NORESTE 

ALTAMIRA 1,2 

3,4 

V 

V 

y 
158 

300 916 

EMILIO PORTES GIL 1,2 V 37.5 

3 V 300.0 

4 C.C. 
— 

30.0 405 
1 

HUINALA 1,2,3,4 C.C. 63.7 254.8 

R10 ESCONDIDO 1,2 V 300 600 

nnT.ap 	 c.n, 



TE"' SISTEMA ELECTRICO NACIONAL 

     

 

• 

   

sEccloN e in 

   

      

MONTERREY 	• 1,2,3 V 75 

4,5,6 v 84 477 

AREA DE CONTROL OCCIDENTAL 

MANZANILLO í 1,2,3,4 V 300 1200 

SALAMANCA 1,2 V 158 

3,4 V 300 

1 T.G. 60 976 

AREA DE CONTROL CENTRAL 

VILLITA 1,2,3,4 H 75 300 

TULA 1,2,3,4,5 V 300 

1,2 C.C. 92.24 

3,4 C.C. 96.44 1877.36 

INFIERNILLO 1,2,3,4 H 168 

5,6 H 180 1032 

VALLE DE MEXICO 1,2,3 V 158 

4 V 300 774 

SAN LUIS POTOSI 1,2 V 350 700 

AREA DE CONTROL ORIENTAL 

LA ANGOSTURA 1,2,3,4,5 H 180 900 

CHICOAZEN 1,2,3,4,5 H 300 1500 

MAL PASO 1,2,3,4,5,6 H 180 1080 

CENTRAL ESCUELA CELAYA 

DST.PP 
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‘N.51 CENTRAL ESCUELA CELAYA 	  

TEMA g S ISTEMA E LECTRICO NACIONAL 
	

F
SECCIONI III 3 

4 

1 y 10  
DOS BOCAS 2 V 16.5 

1,2,3,4 C.C. 65.0 

5,6 C.C. 80 446.5 

AREA DE CONTROL LA PAZ 

TIJUANA 1,2,3 V 75 

4 V 82 

1,2 T.G. 31.73 370.46 
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I'.3 CONCEPTOS Y DEFINICIONES. 

1.3.1 TERMODINÁMICA ELEMENTAL. 

La Termodinámica es la ciencia que trata de la transformación 

de la energía, y de las propiedades de las substancias involucradas. 

La Termodinámica interviene en motores de combustión interna, aire -

acondicionado y refrigeración, centrales de generación de vapor, etc. 
Por ello representamos algunos conceptos y definiciones básicas. 

Sistema Termodinámico, es una proporción de espacio o cantidad - 

de materia que se selecciona para propósitos de análisis. 

Todo lo ajeno se conoce como alrededores y el limite real o 

hipotético entre el sistema y los alrededores se denomina frontera o 

límite del sistema. 

Los sistemas termodinámicos generalmente se clasifican en dos el» 

categorías: sistemas cerrados y sistemas abiertos. 

Se dice que un sistema cerrado si no hay transferencia de masa - 

,entre el sistema mismo y sus alrededores. Por ejemplo un flúido enes 

rrado en un recipiente o el aire en un cuarto sin fugas. Por el con 

,tracio en un sistema abierto se dá la transferencia de masa entre el 

sistema y sus alrededores, como ejemplo podemos citar bombas, compre 

sores o intercambiadores de calor. 

En algunas circunstancias, un sistema puede ser abierto o cerró 

do simultáneamente a medida que el tiempo transcurre. Un ejemplo ti-

pico es el cilindro de un motor de combustión interna. 

Existen algunos sistemas cerrados en los cuales además de no 

presentarse transferencia de masa entre el sistema y sus alrededores. 

Este tipo de sistema se conoce con el nombre de sistema aislado. 

Propiedad Termodinámica.- Es una característica de un sistema, la cu-

al podemos observar directa o indirectamente y no depende de la his-

toria del proceso, en otros términos, una propiedad es una función -

puntual y no depende de la tray,-Ictoria. 

Las propiedgdes termodinámicas se clasifican en propiedades ex - 
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tensivas y propiedades intensivas. 

Las propiedades extensivas dependen de la masa del sistema como —

el peso, el volumen, la masa, la energía interna, la entalpla y la en 

tropfa. Las propiedades intensivas no dependen de la masa y del siete 

ma tal como la densidad, la presión y todas las propiedades específi- 

cas. 

La definición general de una propiedad específica es : 

Propiedad específica = propiedad extensiva/Masa del sistema. 

En el caso de un sistema homogéneo, una propiedad intensiva tie-

ne igual valor en todo el sistema, y en cualquier parte de éste, mien 

tras que el valor de una propiedad extensiva en todo el sistema en -

estudio es igual a la suma de los valores de las diferentes partes -

que lo constituyen. 

La descripción completa de la condición o estado de un sistema -

en un instante dado se hace através de sus propiedades termodinámicas. 

Por consiguiente el estado de un sistema queda identificado por el -

conjunto de valores que tienen las propiedades termodinámicas en ese -

instante; por otra parte, el sistema se encuentra en estados identicos 

si las propiedades tienen los mismos valores respectivamenteen dos es 

tados de tiempos diferentes. 

Se considera que una sustancia se encuentra en equilibrio termo-

dinámico cuando sus propiedades cambian lentamente o son incapaces de 

cambiar de estado espontáneamente, con las condiciones que les imponen 

los alrededores. En otras palabras, un sistema se encuentra en equili-

brio termodinámico si, al ser aislado, no experimente ningún cambio de 

estado, esto es, si las propiedades termodinámicas permanecen invarise 

blemente con el tiempo, lo cual implica que el sistema se encuentra en 

equilibrio térmico, mecánico, eléctrico y químico (Pie. 1.3.1.1). 

Una condición necesaria, pero no suficiente, para que un sistema 

se encuentre en equilibrio termodinámico, es que sea homogénee, o que 

esté constituido por varias partes homogéneas que estén en contacto. 

Proceso. Es la acción de pasar de un estado termodinámico a otro 

también termodinámico. 



Trayectorias  ms el camino seguido por el proceso, es decir, es el 

conjunto de estados que atraviesa un sistema al realizar un proceso. 

Ciclo,ts un proceso o conjunto de procesos que hacen regresar el. 

sistema al estado original. Por lo tanto, en un ciclo termodinámico 

todas las propiedades adquieren los mismos valores iniciales una vez 

concluido dicho ciclo. 

En forma analítica: 

donde x, es qualquier propiedad termodinámica 

Y' 	Estado I 

• X • y son propiedades 
independientes 

•Estodo n 

X 

Figuro r.S.Lt 

Presión. Aún cuando básicamente se define como fuerza por unidad 

de ábealbes importante distinguir los varios tipos de presiones (Fig. 

1.3.1.2 	)e 
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'Temperatura. Es una propiedad comúnmente empleada, fácil de medir 

pero difícil de definir. generalmente se asocia con la actividad mole-e 

rular del sistema, o se define indirectamente. 	 • 

Ley Cero de la Termodinámica.- Si dos cuerpos estar en equilibrio 

térmico con un tercero, los tres cuerpos están en equilibrio térmico -

entre sí. Es precisamente este axioma el que predice la existencia de 

una propiedad cuyo valor es el mismo para todos los sistemas que se -

hallan en equilibrio térmico. 

Trabajo. Es una interacción energética entre un sistema y sus al-

rededores, a través de aquellas porciones de los límites del sistema-

en que no hay transferencia de masa, como consecuencia de una propie-

dad intensiva distinta de la temperatura. 

Solamente puede existir trabajo a través de aquellas porciones -

de los limites del sistema en que no haya transferencia de masa; ade-

más de imposible tratar de determinar un trabajo de un sistema hacien 

do referencia solamente a éste, ya que el trabajo es energía en trán-

sito a través de los límites del sistema, y es una interacción entre -

este y sus alrededores, lo cual significa que el trabajo es de natura 

leza transitoria y no puede almacenarse en el sistema. 

Generalmente la diferencia de presión entre un sistema que no es 

rígido y sus alrededores origina una fuerza que puede dar origen al -

trabajo mecánico cuando hay desplazamiento de una manera análoga al - 

par en una flecha de potencia origina un desplazamiento angular en CM. 

ésta. 

Algunos sistemas en los cuales se puede observar el trabajo hecho 

por/sobre un sistema son toberas, difusores, turbinas, compresores, 

etc. El trabajo para un sistema cerrado se obtiene : 

por unidad de masa 

donde, 	es la diferencial del volumen específico para lo cual se nece 
sita conocer la trayectoria del proceso. 

La dfinici6n anterior no considera trabajo de fricción, por lo - 



tanto es el trabajo; o máximo que se puede obtener. 

La expresión para el trabajo cíclico es: 

Ny: bid 
donde (,Je 	es el trabajo neto 

Si el sistema cerrado experimenta cambios significativos en velo- 

cidad y altura, el trabajo 	total hecho por el sistema es expresado 

ardí : 

511 

w = 	2 

v
1 

donde, 1 es la velocidad 

z 	es la altura 

1 2 	v - 2 -  
Cambio de energía cinética que sufre el sistema 

2 

g( z
2
- z1

) = Cambio de energíapotencial que sufre el sistema 

Si se considera un sistema cerrado rígido en el cual el medio de - 

trabajo es perturbado desde los alrededores con un agitador. 

Ddv = O 

puesto qu el volumen se mantiene constante, pero el trabajo es diferen- 

te a cero. De hecho,en este caso en que interviene la fricción, la ecua 

ci6n: 

para introducir una masa unitaria al sistema; de manera análoga, se re-

quiere también que el sistema suministre energía para expulsar la masa 

unitaria. Esta energía se conoce como "energía de flujo" la cual no es 

trabajo de acuerdo a la definición termodinámica ya que es realmente -

una propiedad. 

La energía de flujo queda definida como: 

= Pvin 

por unidad de masa 	 26 

-2 -2 
V - 1 
2 Pdv - 1 - 	g(z

2
-z

1 ' 2 

2 

w = SPdv 

no es aplicable. 

Para obtener la expresión del trabajo en un sistema abierto, se 

requiere cierta cantidad de energía, suministrada por los alrededores 



Wf = Pv 

donde, i es el flujo de masa ( m = P1A ) 

Por consiguiente: 

dw = dw - d (Pv) 

o. 	dw = Pdv - d (B.O.) - d (E.P.) - Pdv - vdp 

donde, dwe c.  es la diferencial del trabajo para un sistema cerrado. 

d(E.C.) es la diferencial de la energía cinética 

d(E.P.) es la diferencial de la energía potencial 

finalmente el trabajo total se obtiene así: 

W r2 	1 2 - 2 
vdP - 	2 	v1 	g (z

2 
- z

1
) (S.A.) 

1 

para calcular la potencia: 

= iw 

Cuando w es igual a cero, la expresión del trabajo para un sistema 

abierto se convierte en la ecuación de Bernoulli, la cual implica que -

el sistema opera sin fricción. 

La potencia calculada representa el valor máximo que el sistema -

puede desarrollar. 

Calor, es la interacción energética entre un sistema y sus alrede 

dores, a través de aauellas porciones de los límites del sistema en que 

no hay transferencia de masa como consecuencia de temperatura entre el 

sistema y sus alrededores, y se transfiere de mayor a menor temperatu-

ra. 

El calor es energía en tránsito a través de los límites del sis-

tema en que no hay transferencia de masa y por consiguiente, no puede 

almacenarse. 

El calor se transfiere de mayor a menor temperatura y es la trans 

ferencia de energía se realiza como consecuencia única y exclusivamente 

de una diferencia de temperatura entre el sistema y sus alrededores. - 

Un proceso en el que el sistema permanece aislado térmicamente 
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de sus alrededores, se denomina proceso adiabático y el calor es, idén 

ticamente igual a cero. 

El calor generalmente se determina en cualquier sistema a través 

de los cambios de energía que originan éste dentro del sistema o en -

sus alrededores. 

Primera Ley de Termodinámica 

Las árticas interacciones energéticas que pueden ocurrir a través -

de los límites o fronteras de un sistema cerrado son trabajo y calor. 

La cantidad neta de calor suministrado a un sistema cerrado en -

cualquier ciclo termodinámico es igual al trabajo neto desarrollado por 

éste. 

Si el trabajo lo realiza el sistema lo consideraremos positivo y 

si lo realizan los alrededores, negativo. En cambio si el calor es su-

ministrado al sistema será positivo y si es disipado del sistema, nega-

tivo. 

Por tanto, 

propiedad extensiva del sistema, E, y un cambio en el valor de ésta 

entre dos estados cualquiera, es numéricamente igual a la diferencia ••• 

entre el calor neto agregado a un sistema cerrado, y el trabajo neto 

desarrollado por éste en el proceso. 

Esta relación puede expresarse: 

- w = IIE 
por unidad de masa: 

	

q 	w = tle 

	

donde, á e = 	- e
1 	

es el cambio de energía del sistema. 

f
dQ = ,/dw 

donde, C representa una integral cíclica. 

dQ 	es la diferencial de calor 

o, 	- Sdw = 0 

En esencia , la primera Ley de la Termodinámica puede enunciarse: 

"El calor neto agregado a un sistema que opera cíclicamente es - 

igual en magnitud al trabajo neto desarrollado por éste" 

Este principio axiómatico postula la existencia de una importante 



En el caso de un sistema aislado, la energía del sistema permanece 

invariable, puesto que Q = W = O 

O = E 

Lo cual implica que: 	La energía no se crea ni se destruye en los pro- 

cesos; solamente se transforma,' 

La energía del sistema incluye varios tipos de energía: 

E = U + B.O. + E.P. = U + m; 2 	+mgz 
2 

por unidad de masa; 

e = u + v2 + gz 

2 

donde u, es la energía interna especifica. 

En ausencia de cambios significativos en energía cinética y poten 

cial la primera Ley de la Termodinámica para un sistema cerrado se re- 

duce a: 

Q - W =4511 

por unidad de masa 

q - W + 

Entalp£a, es una propiedad termodinámica que no tiene ningun senti 

do o interpretacion física y constituye solamente una agrupación de 

propiedades que se presentan frecuentemente en los análisis termodi- 

námicos. Se define: 

H = U + PV 

por unidad de masa 

h = u +pv 

En entalpía lo mismo que en energía interna, solo se pueden esta- 

blecer diferencias y no valores absolutos. 

Para un sistema abierto la primera Ley de la Termodinámica puede - 

expresarse como: 

- W + Ef  - f = O 
1 	2 

El balance anterior implica que la energía almacenada o contenida 

E, en el sistema permanece constante. O sea q1,1- todas las propiedades 

termodinámicas del sistema permanecen invariables con el tiempo de ope- 
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rar éste en estado estable. 

Ef es el flujo de energía asociada con el fluido que entra o sale 
del sistema 

ef es la energía por unidad de masa 

e
f 
= u + ;2 + gz + Pv 

2 

o 	e
f 
* h + ;2 	+ gz 

2 

Teniendo en cuenta que el flujo de masa es constante 

- * 	H1 H2 + 	;2 - ;2 	
+ ig ( zi- z2) 

1 
«~••••••12momm••••• 

por unidad de masa - 	2 

q- w + h1- h2 + 	
v
1
2 - 1 2 	+ g (z1- z2) 

-2 22 
r

V 	.• V 
o q - w = h2 - h1 + 	2 ' 1 	+ g (z

2  - 

2 

Generalizando, la ecuación de la primera Ley de la Termodinámica 

para cualquier sistema queda: 

(h».•451 +.3•1)-2.‘"IL(hot-1511)la t 

donde, 2: es una sumatoria. 
k 	es el subíndice de la k-ésima entrada 

1 	es el subíndice de la 1-ésima salida 

además, el principio de conservación de masa queda: 

 

— 

 

I..2 MAQUINAS TERMICAS Y EFICIOCIA 

1áquina térmica , es un sistema que recibe calor y desarrolla tra 

bajo mientr,z4 realiza un ciclo termodinámico (Fig. 	1.3.2.1 	)s 

Analizando toda la Central de Generación como un sistema cerrado 

J:cu = I'  dW 

desarrollando por elementos: 

/111  caldera + 	1Qcondensador* /dié 
turbina .fdW 

bomba 



(W1000414 

(O1 CALDERA 

(w1 TURDINA 

4 	 4  
(e) CONDENSADOR 

CONDENSAD 

Fig. 1.5.2.1 Planta de generación de vapor 
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o Q caldera + Q condensador = W turbina + W bomba 

finalmente, 

Q caldera - Q condensador = W turbina -IW bomba 
Puesto que no todo el calor suministrado al sistema se convierte 

en trabajo positivo, la eficiencia térmica se define como la fracción 

del calor suministrado al sistema en el ciclo termodinámico que se con- 

vierte en trabajo neto positivo. 

n= idW 
Q suministrado 

n = Q caldera - IQ condensador' 

Q caldera 

por tanto, n = 1 -  IQ condensador  

Q caldera 

1.3.3 CALORIWETRIA DEL AGUA 

Cuando al agua se le comunica energía calorífica, varia su ental-

pía y su estado físico. A medida que tiene lugar el calentamiento, la 

temperatura del flúiac, aumenta y por lo regular su densidad disminuye 

la rapidez de la vaporización depende de la velocidad con la cual se -

transmite el calor al agua y de su movimiento en el recipiente donde -

está confinado. El vapor así formado, si bien se halla en el estado -

gaseoso, no sigue enteramente las leyes de los gases perfectos. 

La temperatura a la cual se produce la ebullición depende de la -

pureza ael agua y de la presión absoluta ejercida soure ella. Para el 

agua pura la temperatura de ebullición tiene un valor determinado para 

cada presión y es menor a bajas que a altas presiones. Así, a una pre-

sión absoluta ae 1 bar el agua se encuentra ea su fase líquida en un -

amplio rango de temperatura, sin embargo, a esta presión y a una tem-

peratura de 99.o3°  C, ésta puede encontrarse como líquido, como vapor, 

o como una mezcla de líquido y vapor. 

Existe una correlación entre la presión y la temperatura para la 

coexistencia de dos fases en equilibrio, esto es, a una presión dada -

corresponde una temperatura única en la que las fases de líquido y va-

por puede coexistir un equilibrio. 



	IK  

P • 

La presión y la temperatura no son propiedades independientes, -

puesto que la una depende de la otra durante la coexistencia liquido y 

vapor y existe ambigüedad en la determinación del estado termodin4Mico. 

Es decir, este par de propiedades no especifica si la substancia se . 

encuentra como liquido, como vapor o como mezcla de ambos. 

Las condiciones de presión y temperatura en que dos fases coexisten 

en equilibrio se llaman condiciones de saturación, y la presión y tem-

peratura correspondientes se denominan presión de saturación respectiva-

mente. Cualquier fase que exista bajo estas condiciones se conoce como 

fase saturada. 

para mostrirag este comportamiento de las fases participantes se si-

gue el proceso: 

Realidad,
__,, Modelo 	(Ecuación de 	 Diagrama 

matemático estado 	 o tablas. 

Los diagramas denominados diagramas de fases nos muestran cualita-

tiva y cuantitativamente, cuando se graficen,_ los valores de dos pro-

piedades independientes. El comportamiento del fldfdo de trabajo, en - 

este caso el agua. (Fig. 	1.3.3.1 	). 

T o 
Pe 

Pf: y 
e 
e 

ilnee N, 
•o/uroclon 

S: sólido 	L : llovido 	V: visor 	P.'pro•ión 	7! rYnylrOhii 
	

1:volwmm 

Pe: ponlo cflfico 	Pf: Ponlo frOtlo 	L :lineo triplo 

FIG. . O.O. 

Del diagrama P-T se observa que el agua, en este caso puede 

vaporizarse a lo larbo de esta línea en un rango de presiones y tempe-

raturas muy extenso. 



En la (Pig. 	1.3.3.2 	) el área que ee halla bajo la curva de - 
saturación ACB se conoce como region húmeda, y la mezcla existente de 

liquido-vapor en esta región se conoce como vapor ndmedo, por otro la?  

do, la linea AC corresponde a los estados de liquido saturado y la Li-

nea CB a los estados de vapor saturadoiseco. El punto C, en el cual 

el volumen especifico del liquido saturado es igual al del vapor satu-

rado seco, se denomina punto critico, este punto corresponde a la pre-

sión máxima en donde la fase liquida y la fase de vapor pueden coexis-

tir en equilibrio. 

Todo liquido cuyo estado termodinámico se encuentra localizado a 

la izquierda de la linea de saturación AC tiene denominación de liqui-

do subenfriado o liquido comprimido. Esto implica que la temperatura 

el liquido es menor que la temperatura de saturación para la presión -

dada, o que la presión es mayor que el correspondiente valor de satu-

ración para la temperatura dada. 

Be denomina vapor sobrecalentado o recalentado el vapor cuyo esta-

,do termodinámico queda localizado a la derecha de la curva de satura-

'ojón CB 

P I  

PIG. Z.1.3.11 

A presiones supercriticas sdlamente existe una fase, líquido 

comprimido con temperatura subcrítica y como vapor sobrecalentado el 

fluido a temperatura critica. o supercrítica. 

La presión y la temperatura del liquido comprimido o del vapor 

sobrecalentado son propied.,,des independientes, puesto que la tempe-
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rotura puede aumentar mientras la presi6n permanece constante y vise-. 

versa. Por el contrario, en el mismo diagrama P-v se observa que, a - 

determinaba presión de saturación, la temperatura de saturación corres . — 
pondiente permanece constante; en consecuencia, la presi6n, y la tem-

peratura no son propiedades independientes en todos los estados en 

que dos fases coexisten en equilibrio. 

Asi, los estados a, b, y c de la Pig. 1.3.3.2, tienen los mismos 

valores de presi6n y temperatura. Sin embargo, la presi6n y el volu-

men definen en forma precisa el estado termodinámico de los mismos. 

31 estado a que queda determinado al especificar la presión o -

temperatura de saturación y el volumen específico del líquido saturado 

(U); de manera análoga, el estado c, también queda definido al espe-

cificar la presi6n y temperatura de saturación y el volumen específi-

co del valor saturado seco (vg). 

Para poder definir el estado termodinámico de b, esto es, de cual 

quier estado comprendido entre a y o, se puede especificar la presión 

o temperatura de saturación y el volumen especifico; para fijar éste-

dltimo, se considera la mezcla de liquido y vapor que constituye el 

vapor húmedo. 

Por definición, 

V = V lig .1- V vap / M líq + M vap = M lig vf + M vap vg / 
M lig + M vap 

los subíndices líq y vap se refieren respectivamente, al liquido y 

vapor. 

El título o calidad ( x ) se define como la cantidad de masa de 

vapor existente en la mezcla de líquido y vapor. 

x= M vap / E lig + M vap 

El volumen especifico del vapor humedo queda expresado como : 



v= vf  + x ( vg  vf) 

se tiene que, vfg  = vg  - vf  

por lo que: 
V = vf 

+ xvfg 

El estado b, queda perfectamente definido al especificar la pre-

sión o temperatura de saturación el título. Al asignar un valor nu-

mérico a éste último, implícitamente se fija el volumen específico. 

El título puede considerarse como una propiedad intensiva y expre-

sada decimalmente y varía entre cero y la unidad. 

En el diagrama P-h de la (Fig. 	1.3.3.3 	), la línea A C 

corresponde a los estados del líquido saturado; la línea CB a los de 

vapor saturado seco y C corresponde al punto crítico. 
rl  

% 	1+ CHI 
• 
• 

	›l' 

Calor sensible, es la cantidad de 

agregar o extraer a una substancia para 

peratura sin que exista un cambio en la 

constante. 

Calor latente, es la  

energía calorífica que se debe 

provocarle un cambio de tem-

fase, manteniendo la presión 

que se debe cantidad de energía calorífica 

agregar o extraer de una substancia para provocarle un cambio de fase 

manteniendo constantes la presión y la temperatura. También se defi-

ne como la diferencia de entalpia específica de una fase en condicio- 

nes de saturación y la entalpía específica de la otra fase en 

ciones de saturación, a la misma presión y temperatura. 

condi- 



a 

O 

e 

v = vf  + x ( vg  - vf) 

se tiene que, vf8  = vg  - vf 

por lo que: 
v = f 

+ xvfg 

El estado b, queda perfectamente definido al especificar la pre-

sión o temperatura de saturación el titulo. Al asignar un valor nu-

mérico a éste último, implícitamente se fija el volumen especifico. 

El título puede considerarse como una propiedad intensiva y expre-

sada decimalmente y varia entre cero y la unidad. 

En el diagrama P-h de la (Fig. 	1.3.3.3 	), la linea A C 
corresponde a los estados del liquido saturado; la línea CB a los de 

vapor saturado seco y O corresponde al punto critico. 
Po 

frio• 2.1.9.1 

Calor sensible, es la cantidad de energía calorífica que se debe 

agregar o extraer a una substancia para provocarle un cambio de tem-

peratura sin que exista un cambio en la fase, manteniendo la presión 

constante. 

Calor latente, es la cantidad de energía calorífica que se debe 

agregar o extraer de una substancia para provocarle un cambio de fase 

manteniendo constantes la presión y la temperatura. También se defi-

ne como la diferencia de entalpia específica de una fase en condicio-

nes de saturación y la entalpía específica de la otra fase en condi-

ciones de saturación, a la misma presión y temperatura. 
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El calor latente de vaporización, que es el que interesa en el -

proceso que se desarrolla en una Central Termoeléctrica, queda determá 

nado, a una presión y/o temperatura, por: 

h
fg = hg - hf 

en el punto crítico O, hfg  = O y no se puede determinar x 

El estado a de la (Fig. 	 ) también queda definido al - 

especificar la presión o temperatura de saturación y la entalpía del -

líquido saturado hf; de manera análoga el estado C queda determinado -

mediante la especificación de la presión o temperatura de saturación y 

la entalpía del vapor saturado seco hg. El estado queda definido de - 

una manera precisa al especificar la presión o temperatura de satura-

ción y el título, puesto que: 

h = hf + xhfg 

De manera semejante se tienen las siguientes expresiones: 

i< el/V,• x 

para la energía interna especifica 

s = 6
f 
+ x s

fg 

para la entropía específica 

Como definición, entropía es la propiedad de la materia que mi-

de el grado de desorganización o desorden a nivel microscópico. 

En forma natural todos los procesos producen entrolia ; con esta 

producción se pierde la capacidad de realizar trabajo, es decir, un 

sistema de mayor entropía tiene menor capacidad de proporcionar tra-

bajo. 

En otras palabras, la entropía es una medida de cuanto trabajo 

puede proporcionar un sistema o es, nualitativamente, la eficiencia -

de un vapor o un líquido. 

para Centrales de Generación de Vapor, los diagramas de entalpía 

entropía (diagramas de Mollier) son muy útiles y muy importantes. 

En la (Fig. 	 ) muestran un diagrama P-h y otro h-s 

y se puede apreciar la notable diferencia de las curvas de saturación 

y las diversas. líneas de propiedades constantes. 
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El estrangulamiento, que es un proceso donde hi  = hf  ee el proceso 

más ineficiente que hay, ya que produce gran cantidad de entropfa; mien 

tras que el proceso más eficiente se logra en una turbina isoentr6pica 

ya que la producción de entropfa es nula, o sea, la entropía permanece 

constante (Fig. 

w 

a 
S oáf 

Flo z . 3. 3 . I. 

La entropfa es un proceso real, es una medida de la energía perdi 

da por el sistema en estudio, ya que el vapor pierde eficiencia, por no 

poder ser totalmente aprovechada en trabajo y también porque recibe 

gran cantidad de h
calor (Fig. 	 ). 



El trabajo real aprovechable, de acuerdo q la (Fig. 	1.3.3.6  
es la combinación de una turbina 100% eficiente (isoentrópica ) y eumi- 

nistro de calor al sistema. 	1.3.4 GAS IDEAL Y PROCESOS TERMODINAN1COS 

Gas ideal, es un vapor cuyas propiedades están alejadas de la lí-

nea de vapor saturado. Cuando la temperatura y la entalpia Be hacen -

dependientes, la sustancia se comporta como gas ideal. 

In de JOU101,-. En un gas ideal la energía interna es función ex-

clusivamente de la temperatura ( U = f(T) ) 
Factor de Compresibilidad, es la relación del volumen de un gas 

ideal respecto al volumen de un gas real a las mismas condiciones de -

temperatura y presión. 

La ley de los Gases Ideales se expresa, 

Pvec 	Pv = RT 

Donde P yT = presión y temperatura absolutas 

R 	= constante para cada gas 

Para un gas real, 

Pv 	 Pv = ZRT 

donde, Z = factor de compresibilidad 

Z = 1 —.gas ideal 

Z I 1 	gas real 
En un proceso de estrangulamiento no se producen cambios en ener-

gía potencial y cinética cuando un flúido se expande desde una región -

de alta presión hasta otra de baja presión sin ser trabajo (Fig. 
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Mediante una válvula se puede extrangular un flúido, pues al ad- 

quirir éste una velocidad alta, se disipa en turbulencia. En consecuen- 

cia los cambios en velocidad son pequeños, o pueden reducirse a cero 

mediante la la selección apropiada del diámetro en los tubos. El trabajo 

desarrollado en una válvula es cero y el calor usualmente es desprecia-

ble. 

El estrangulamiento, como un proceso real, no implica que la en-

talpia del flúido se mantenga constante en todo proceso; meramente in-

dica que la entalpia inicial y la final son iguales por lo cual no es -

posible establecer que el proceso sea isoentálpico y se denomina expan-

sión de Joule- Thomson . Una expansión de este tipo es una forma de - 

fricción puesto que desaprovecha la capacidad del sistema para reali- 

zar trabajo. 

El coeficiente de Joule-Thomson se define, 

"" 
	

I 
Esta propiedad termodinámica dá una indicación del cambio de tempera-

tura que experimenta una substancia, al expandirse isoentálpicamente 

entre dos límites de presión dados. A partir de las líneas de ental- 

pía constante que aparecen en el diagrama T-P de la (Fig. 	 ) 

se observa que el coeficiente Joule-Thomson puede ser positivo, nega-

tivo o cero. La línea que pasa por todos los puntos en cue el coefi-

ciente de Joule-Thomson es igual a cero se denomina línea.de inver-

sión. El coeficientePt es negativo en la ret,i6n que se encuentra a 

la derecna de la línea de inversión y positivo en la región localiza-

da a la izquierda de ésta. 

Cualquier fluído que sufra una expansión u entalpla constante entre -

presiones localizadas a la izquierda de la línea de inversión, dismi-

nuye su temperatura. De manera análoga, el flúido aumenta su tempera-

tura si la expansión se realiza entre presiones localizadas a la dere-

cha de la línea de inversión. Si durante la expansión el flúido cru-

za la línea de inverslon, primero aumenta su temperatura y luego dis-

Minuye pr3gresivamente. Sin embargo, existe una temperatura, la tem- 

peratura de inversión máxima, Arriba de la cual no es posible enfriar 

nO 



Estos coeficientes generalmente dependen de la presión y la temperatura 

r I  
lerroorarokro de , 	• Overglon ~galo 

un flúido con una expansión a entalpfa constante. 
El coeficiente de expansión volumétrica, FI • es una indicación del 

cambio en volumen (o densidad) que sufre una substancia, como consecuen-

cia de un cambio en temperatura mientras la presión se mantiene constan-

te. Por definición, 

ir 

 

VI 	p)r 
	- e 	p 

donde: = densidad del fluido 

De manera análoga, el coeficiente de compresibilidad isotérmica, es 

una indicación del cambio de volumen (o densidad) que sufre una substan-

cia, como consecuencia de un cambio de presión mientras la temperatura -

se mantiene constante. Por definición, 

r a _t._ 	/ 
e)P ir - 	•DPir  

h=c01 

L 'neo dé inoproído 

Jr )¡ 
405.51-Lt. 

y el calor específico a volumen constante 

" t541 
Cada uno de los calores específicos•denota la razón de cambio de una prO- 

pieaad con respecto a la temperatura, mientras otra se mantiene constante. 

Así mismo, la definición del calor específico a presión constante implica 

z.s. 4.41 

Dos propiedades termodinámicas de gran importancia están relacionadas con 

la entalpía y la energía interna de una substancia, de calor específico 

a presión constante, 



que la entalpla de una substancia pura es funblén . de la temperatura de 

presión; en consecuencia, el calor específico a presión constante depen0 

de en general de la temperatura y de la presión. De manera análoga, da_ 

la definición el calor específico a volumen constante depende en general 

de la temperatura y del volumen específico. Sin embargo, a presiones -

relativamente bajas de los gases, los calores específicos dependen solo 

de la temperatura. 

Como consecuencia 	de la Ley de Joule, respecto a los calores espe 

cincos tenemos. 

A» /41 • RT 	Y 	„ „(r 	 h=11(19 

para un gas ideal. 
Ademds, paro Ar ~os 

Coi' Oto 	y 
	

Cv • cite, 

A» otro lodo, 

Cp= p_ (evaluado o uno T o P=ctto 

y 

Cv.éiA 

Jr 
(evaluada en uno trayectoria de v=ctte) 

Se observa que ambos calores específicos ya no se definen Como deriva—

das parciales para un gas ideal, ya que la Llnica variable dentro de sus 

definiciones es la temperatura. 

También tenemos: 

t, = cpar—e. he - 	Cp (T2 - Ti ) para ÁT pequen° 

41A = Cmr---41.,142-" = Cv( 	n) para inT pequenoo 

Por Intimo, 4:M=4i +01Pv 	••• d Rr 

11-1- 	+ 	Cp Cv + R--•14.= Cp-Cv dr dT 
concluyéndose que, 

R = O ---,líquidos y sólidos (Cp  = Cv) 

R 	O 	gases ( C 	cv 
) 

Los principales procesos Lermo inámicos son los siguientes: 

-Proceso politrópico, es cualquier proceso cuya relación funcio- 

nal entre la presión y el volumen sea la forma: 
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donde, n = exponente politrópico 

Otras formas de expresar este proceso son: 

-Proceso isobárico, es un caso particular de proceso politr6pico; 

en este caso el exponente politr6pico es igual a O (P= ctte.) 

T2 

Ti 
	2 	Ley de Gay-Lussac 

1 

-Proceso isotérmico, en el exponente politr6pico es igual a la 

unidad (T= ctte.) 

P2 
P
1 

v2 
vi 	Ley de Mariotte-Boyle 

- Proceso adiadático, sin fricción y para un gas ideal con calores 

específicos constantes. El exponente politr6pico en este caso es igual 

al cociente de calores específicos k = C p  /cv 	(Q = O) 

Pvka clle 	FI vol = Pe 102* 

( vi y 
P, 	v2 

Tl 	P 	
• \k- 

r 	2  (707-- 	VP) 

- Proceso isométrico o isoc6rico; en un proceso a volumen constan—

te el exponente politr6pico es infinito. 

T2 	
P2 

Ley de Charles 
T
i 
	

Pi 
t3 



Dado que la ecuación de un proceso politrópico es sólamente una rela-

ción funcional entre propiedades termodinámicas, ésta es válida para pro-

cesos que se desarrollan con fricción o sin ella ( si es que es posible . 

asignar valores a las propiedades en cada estado de un proceso que se de-

sarrolla con fricción). Si en un proceso de expansión dado 

el sistema recibe calor; y el proceso no es ni adiabático ni isotérmico. 

La temperatura del gas disminuye durante la expansión como consecuencia 

de ser mayor el trabajo desarrollado por el gas que el calor suministrado 

a éste. Los procesos politrópicos tienen gran aplicación en el awilisis 

de motores de combustión interna, compresores y en general en todos los -

equipos principales de una Central Termoeléctrica. La fig( 1,3,4.3 

muestra la gráfica de los procesos anteriores. 

p 

nx 

02 / 

ny 

Fig. t. 9.4.1 

1.3.5 SEGUNDA LEY DE TERMODINAMICA 

La primera Ley establece la conservación de la energía en todos 

los procesos, sin embargo, la intuición indica que unas formas de energía - 

son más valiosas que otras. 

Por otro lado, la Primera Ley es también incapaz de predecir la direc- 

ci3n o extensión de un proceso dado.,1s precisamente la Segunda Ley la 

que puede resolver estas incógnitas. 

La SegundzL Ley de Termodiná.ica es un axioma que indica que todo pro 

ceso es "degenerativo", esto es, que si el reult,,do del proces,) es una 

degradación_ de la energía, en cuanto a capacidad de hacer trabajo, el 

proceso ocurrirá. 



Así por ejemplo, el trabajo puede convertirse fácilmente en calor 

pero la experiencia indica que éste ultimo no puede convertirse total 

y continuamente en trabajo. Es decir, el trabajo es una forma de hner-

gia más valiosa que el calor. 

La Segunda Ley de la Termodinámica proporciona el punto de vista -

cualitativo de la realización de los procesos y puede establecerse en - 

diferentes formas, aunque todas son equivalentes en sus consecuencias, -

las mas conocidas son las siguientes: 

-Axioma de Clausius. Es imposible que el calor pase, por sí solo, 

desde una región de menor temperatura hasta otra de mayor temperatura. 

De éste axioma se deduce que el calor siempre fluye de mayor a me-

nor temperatura. Igualmente, este axioma implica que la energía se de-

grada paulatinamente al realizarse un proceso de transferencia del calor 

puesto que su capacidad de hacer trabajo disminuye. Al mismo tiempo, el 

axioma indica, la dirección del proceso, esto es, de mayor a menor tempe-

ratura. 

-Axioma de Kelvin - Plank. Es imposible para cualquier dispositi-

vo operar cíclicamente, producir trabajo, e intercambiar calor solamente 

con una región de temperatura constante. 

En consecuencia, toda máquina que opere cíclicamente y que produzca 

trabajo, no sólamente debe tomar calor de una re¿idn de alta temperatura, 

sino que también debe disipar una fracción de ésta hacia una región de - 

menor temperatura. Dado este axioma, se descarta la existencia de máqui-

nas que, en forma permanente, puedan convertir la totalidad del calor 

proveniente de cualquier fuente de energía, en trabajo. 

El axioma Kelvin-Plank pone también de relieve el hecho de que la -

energía se degrada en todos los procesos. Si se considera una planta de 

generación de vapor, se observa que sólo una fracción de la energía li-

berada por el combustible se aprovecha en trabajo. 

Tanto el axioma de ClausiL como el de Kelvin-Plank son dos de las 

formas diferentes en que la Segunda Ley puede expresarse siena° completa-

mente equivalentes en sus consecuencias, y si se viola uno de ellos, 

implícitamente se viola también el otro. 
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La segunda Ley sirve para determinar la direccionalidad y factibili-

dad de los procesos. 

Consecuencias de la Segunda Ley. 

De la Segunda Ley se despénae que el trabajo puede substituirse-

por el calor, pero no a la inversa. 

Lo anterior indica que la perfección de un proceso estriba en -

que, para realizar un objetivo dado, el trabajo no debe emplearse pa-

ra lograr tal objetivo, si es que éste puede lograrse total o parcial 

mente mediante el empleo de calor, por ejemplo, no sería adecuado in-

crementar la temperatura del aire contenido en un recipiente mediante 

los efectos de fricción y turbulencia de un agitador impulsado, por -

un motor eléctrico pues la sola adición de calor podría lograr tal -

objetivo. 

En consecuencia, el proceso perfecto, el proceso reversible, es-

aquél que en un instante dado puede detenerse e invertir la secuencia 

de estados recorridos, para hacer retornar, tanto el sistema como sus 

'alrededores, a sus estados originales. En otras palabras, un proce-

so es reversible si no deja historia al ser invertido. 

Por ejemplo, si se considera el calentamiento del aire mediante-

un agitador, se observa que el proceso es irreversible, pues si los -

efectos de fricción y turbulencia se detienen, el enfriamiento del -

aire (sistema) a su estado original no es motivo para que se recupere 

la energía que suministró previamente el motor eléctrico (alrededo--

res). Aún cuando el sistema regresó a su estado original la historia 

del proceso revela algo importante: existió una transferencia de ca-

lor a cambio de una forma de energía más valiosa, el trabajo. 

Todo proceso que involucre transferencia de calor a través de --

una diferencia finita de temperatura es irreversible. De lo anterior 

se desprende que, debido a la formación de sarro o suciedad en los --

tubos de un intercambiador de calor, el proceso de transferencia de -

calor es dada vez más irreversible a medida que el tiempo transcurre. 

Si en determinado nroceso existe trnsferencia de calor entre el 

sistema y sus alrededores debido a una diferencia finita de tempera- 
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tura el sistema en este proceso irreversible es incapaz de reconocer - 
la diferencia que existiría, si la misma transferencia de calor fuera-
realizada con una diferencia infinitesimal. En este caso se dice que-

el proceso es internamente reversible, pero externamente irreversible. 

Por otra parte, si además existe fricción dentro del sistemd en -

cuestión, el proceso es tanto interno como externamente irreversible -

En consecuencia, para que el proceso en un sistema dado sea irreversi-

ble, sólo se requiere que éste sea internamente reversible, más adn -

un sistema externamente reversible implicará, reversibilidad interna -

y externa en todos los procesos. 

Fricción. 

Si se comparan dos procesos que pasan a través de los mismos es--

tados en equilibrio, pero uno es reversible y el otro irreversible, el 

primero realizará la máxima cantidad de trabajo posible. 

Considerando la expansión adiabática de un gas en una turbina.. 

Si el proceso es reversible, esto es, se realiza sin fricción, la po-

tencia desarrollada por la turbina es máxima, por otro lado, si el -

proceso es irreversible, la fricción tiende a aumentar la temperatura-

del gas a la descarga de la turbina y por ende su entalpia. Entonces, 

la potencia desarrollada por la unidad se verá disminuida. 

Ahora considerando la expansión adiabática de un gas dentro de un 

cilindro. Si el proceso es reversible, es decir, se desarrolla sin -

fricciones, el trabajo total hecho por el sistema (gas) sobre sus al--

rededores está dado por, 

rev 	PdV  

Si el proceso se realiza a través de los mismos estados de equili 

brio mediante una expansión libre (proceso reversible) el trabajo total 

hecno :c)•r el sistema sobre sus alrededores es idénticamente igual a 0. 

En consecuencia para procesos reversibles, el trabajo total hecho por-

un sistema cerrado es numéric¿nerte igual al. área 7ue se halla bajo la 

curva descrita por el proceso en coordenada p-v. 

De manen,. análoga, para un sistema acierto ()pura en estado'esta-

ble, con una entrada y una salida de flujo. 

Por lo t-nto, la fricción - 	en un sistema puede evaluarse cuan 

titativamente en un proceso irreversible si esto pasa a través de los- 
47 



Virov > w -9, 

Wrsv = 
	..,•1•101 

-0111rov 4 if/ «••• •••• 

Proceso 

Proceso 

Proceso 

irreversible 

reversible 

imposible 

mismos estados que atraviesa otro proceso reversible. 

Analizando un Sistema Cerrado: 
oriv - dwrwl .J111-2 

do-c1w • U4S 
quedando 

evr.v - é w 
á 	Orev -JO  

Es decir, la fricción puede calcularse como la diferencia en traba- 

jo o la diferencia en calor, entre el proceso reversible y el proceso - 

mismos estados de equilibrio. real o irreversible, si ambos recorren los 

Entonces para un sistema dado, 
dIt PV- dW 
dimPV- do. d V 

y por unidad de masa 
asivv- oís • ,j/4  

De igual forma, para un sistema 

con una entrada y una salida de flujo. 

elite-vdP P.117- gds-dr 

d 	d0.-vdP -o11.4.dh 

JORpciv -di, GIA 

Alln cuando las ecuaciones (a) y (b) 

(e) 
abiertoque opera en estado estable 

lél 

son idénticas, las variables inde- 

pendientes son diferentes, además para un sistema cerrado la ecuación .1~ 

(a) se evalúa para condiciones de entrada y salida. 

Otras conclusiones importantes sobre la fricción son: 

Enseguida se enlistan procesos reversibles y su correspondiente 

proceso irreversible. 

Procesos Irreversibles. 

1. Proceso con fricción 

2. Transferencia de calor a tra—

vés de una diferencia de 

temperatura finita. 

Procesos Reversibles 

1. Proceso sin fricción (compresión 

o expansión) 

2. Transferencia de calor a través 

de una región infinitésimIde 

temperatura. 



Procesos Irreversibles 

3. Deformación plástica 

4. Transporte de corriente 
eléctrica por conductores 
normales. 

Reacciones químicas expon-
taneas. 

Procesos Reversibles 

3. Deformación elástica 

4. Transporte de corriente 
eléctrica por super-
conductores. 

5. Reacciones químicas controladas 5. 

Principio del Ciclo de Carnot. 

El principio de Carnot, es consecuencia de la segunda Ley de la - 

Termodinámica, y puede enunciarse de la'siguiente manera t 

a) Es posible construir una máquina que opere entre dos regiones -

de temperatura distinta y que sea más eficiente que una máquina ex-

ternamente reversible, que opere entre las mismas regiones de tempera 

tura. 

b) Todas las máquinas térmicas externamente reversibles tienen la -

misma eficiencia, si operan entre las mismas regiones de temperatura. 

El principio de Carnot, básicamente establece el límite de per- 

fección para las máquinas térmicas, enunciando que " La eficiencia -

térmica de cualquier máquina que opera entre dos limites fijos de tem 

peratura, es inferior, o a lo sumo igual, a la otra externamente rever 

sible ". Al mismo tiempo, la Segunda Ley establece que la eficiencia -

térmica de todas las máquinas es inferior al 100%. 

Considerando una máquina externamente reversible que ejecuta lo - 

que se conoce como Ciclo de Carnot, el cual está constituido por --

cuatro procesos; dos procesos adiabáticos reversibles y dos procesos -

isotérmicos reversibles en donde la substancia medio de trabajo en la 

máquina es un gas ideal ( Fig. 1.3.5.1 ). 

La descripción d,31 Ciclo de Carnot de acuerdo a la figura 1.3.5.1 

es como sigue : 

Proceso Isotérmico (1-2) es la región que se halla a temperatura 
Ta + dTa y suministra calor reversiblemente a la máquina, cuyo medio 

de trabajo 	se va a localizar o se entornará dentro del diagrama 

A 9 



encuentra a una temperatura Ta. Para mantener ésta diferencia infinité--

simal de temperaturas ( dTa) durante el suministro de calor, el flúido -

de trabajo se expande isotérmicamente en la máquina desde el estado 1 al 

estado 2. 

Proceso Adiabático (2-3). El fluido. se expande adiabáticamente de -

una manera reversible desde el estado 2 que se encuentra a una temperatu 

ra Ta hasta el estado 3 que está a una temperatura Tb. Durante esta ex-

pansión el sistema realiza el trabajo. 

Proceso Isotérmico (3-4). La máquina térmica disipa calor, bacía la-

recién de baja temperatura que se encuentra a Tb-Ob con el objeto de 

mantener la temperatura constante durante la compresión reversible. 

Proceso Adiabático (4-1). El medio de trabajo, es comprime *diabética 

mente y de una manera reversible desde el estado 4 hasta el estado 1. 

P • 

pq. X .9 .9.1 

	»U 

Para determinar la eficiencia térmica de la máquina de Carnot, y 

tr- - 
/1W  s ,, Jiu, 

. 	fent 	h-lt 
y mediante substituciones y un desarrollo algebráico adecuado nos da: 

ro 
Tb 

La eficiencia térmica de una máquina de Carnot (y de todas las máqui- 

nas externamente reversibles) es independiente de las propiedades del --

fldido o medio de trabajo y después única y exclusivamente de las ••• 



temperaturas absolutas. 

La eficiencia térmica superior o igual al 100% queda prohibida por -

la Primera y Segunda leyes de la Termodinámica. 

La expresión que define la eficiencia térmica de la máquina de Car-

not indica la conveniecia de realizar el suministro de calor en un ciclo-

a la mayor temperatura posible y hacer la disipaci6n de calor a la tempe-

ratura más baja. 

Dado que el ciclo de Carnot es reversible, la máquina de Carnot -

puede invertirse y operar como refrigerador. 

Principio de Incremento de Entropla. 

La Segunda Ley de la Termodinámica postula la existencia de la pro-

piedad termodinámica extensiva denominada entropla. 

para definir más formalmente a la entropia es conveniente establecer 

lo que se conoce como desigualdad de Clausius, para lo cual se considera 

una máquina externamente reversible que opera entre límites de temperatu- 

ra Ta y Tb (Fig. 	1.3.5.2 	). 

ri.s.a as 

En la máquina externamente reversible (1) se observa que: 
Ce 	os/ f 	1,00 	70 	 TO 

De manera análoga , considerando anora una máquina térmica cualquiera (2) 

que opera entre los mismos límites de temperatura, de acuerdo al princi-

pio de Carnot: 

entonces, 

Y 

Wi > W2 

00, t. 002 

Oth 4.  002 
sh 	Tb 

por lo tanto para la mánuina (2), 

d0 	_ 	00 	_ 002  4  o  
ro 	 se 

De las ecuaciones (1) y (2), 
51 

(2) 
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Puesto que cualquier ciclo reversible puede substituirse por una se-

rie de Ciclos de Carnot, la desigualdad de Clausius es válida para cual-

quier máquina térmica reversible o irreversible, en donde la igualdad se-

conserva en ciclos reversibles y la desigualdad en ciclos irreversibles 

A medida que aumenta la irreversibilidad en una máquina dada, la integral 

cíclica de dQ/T se hace cada vez más negativa. 

Considerando un ciclo reversible formado por los procesos A y B co- 

mo aparece en la (Fig. 	 )• 

Fig.:. O. 1.9 

u 

De acuerdo con la desigualdad de Clausius,, 

r 	
(s JO

L•  LIMAV O 
De igual forma, 

A y C, 

para el 

lo  

ciclo reversible 

e 	JO 

11-A 

constituido 

4, 	J O 'O  

por ios procesos 

r my 	r 

Ihe 	i,,,,i,,,, ,S t- c 7 	Irov 
La integral de dQ/2 rev. adquiere el mismo valor a lo largo de cualquier 

trayectoria reversible entre el estado 2 y el estado 1. En consecuencia 

esta cantidad depende troica y exclusimilel,te de los estados inicial y - 

final, y es por ello una propiedad termodinámica cuya denominación es en-

tropía, es decir, 

Al ti'  

rey 

comparando ambas ecuaciones: 

o por unidad de masa, 

5 

do 
r•v 

Esto implica que el cambio de entropía entre dos estados termodinámicos 

cualquiera puede evaluarse mediante la expresión: 

AS' j° 



La ecuación anterior es válida para cualquier sistema cerrado o de masa 

constante y expresa que la integración debe realizarse a lo largo de una 

trayectoria reversible, si es que se desea evaluar la diferencia de.entro-

pía entre dos estados, y supone además un conocimiento de la relación - 

dQ/T a lo largo del proceso reversible. Sin embargo, dado que la entropía 

es una propiedad termodinámica, 

la misma, independientemente si 

Considerando nuevamente el 

procesos A y B de la (Fig. 
o 

la diferencia 413 entre dos estados es 

el proceso es reversible o irreversible. 

ciclo reversible constituido por los - 

)9  

d o 

PTV 0" 4  rer 

• s o 	....(A) 

Por otro lado, considerando a continuación un ciclo termodinámico formado 

por el proceso reversible A y el proceso irreversible C de la misma figu— 

ra y usando la desigualdad de Clausius, 
o , 

	

f  ' o ir  1, de 	. 	do 4o _di) 
r 	7 	 r 

-A 	 1.4 
restando la ecuación (B) de la ecuación (A), 

y en general para cualquier proceso, 

as 	S 44—  
Puede agregarse que todo proceso adiabático reversible es isoentrópico ya 

ft . j"4q .1 ro  •.41 r 
	riv 

I

J

o 

1 
.c 

i.a 
• j is 

o 

ifs 
c 	c 

do 
r 

1 

  

que: Jo ds= = o 

Ifv 
r 

si dQ=O, para cualquier trayectoria; por lo cual implica entropía constan 

te. 

Por 10 tanto, todo proceso isoentrópico es adiauático, pero no todo 

proceso adiaoático es isoentrópico, sólo los procesos adiabáticos reversi—

bles son isoentrópicos, puesto que los procesos adiabáticos irreversibles 

produc 	Jntropla. en re.2-lidü todos los procesos realizables son irre—

versibles y por lo tnto producen entropía, aunque se pueden idealizar — 
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algunos procesos como reversibles para fines prácticos sin cometer erro-

res apreciables. 

Un sistema aislado, esto es, un sistema cerrado en el que no hay trana-: 

.ferencia de energía con los alrededores, únicamente puede adquirtraque-

llos estados en que la energía total del sistema permanece constante de 

acuerdo con la Primera Ley de la Termodinámica. Por otro lado, la Segun 

da Ley de la Termodinámica establece que el sistema aislado puede adqui-

rir sólamente aquellos estados en que la entropía de éste se incremente 

o permanezca constante, es decir: 

11S sistema 
aislado 

donde la igualdad se conserva en los procesos reversibles y la desigual-

dad en los procesos irreversibles; la ecuación anterior se conoce como -

Principio de Incremento de Entropía y es una forma cuantitativa de esta-

blecer la SegundaLey de la Termodinámica, que este axioma desde el punto 

dé vista de la entropía establece que: 

"La entropía de un sistema aislado aumenta en todos los procesos 

irreversibles y, en el límite, permanece constante en los procesos 

reversibles". 

A diferencia de la ener6ía, la entropía no se conserva, excepto en 

los procesos reversibles. In otras palabras, la Primera Ley establece 

que la energía no se crea ni se destruye, mientras la Segunda Ley esta-

blece que la entropía no se destruye pero sí se crea. Esta misma ley -

establece que un proceso dado en un sistema aislado puede ocurrir hasta 

que adquiera su máximo valor de entropía manteniendo al mismo tiempo cona 

tante su energía interna. Esto es, hasta alcanzar un estado de equilibrio 

termodinámico. Analíticamente, para un sistema aislado se encuentre en -

equilibrio termodinámico se debe cumplir: 

.< O umém. 
Puesto oue un sistema aislado siempre puede formarse con cualquier 

sistema abierto, o cerrado y sus alrededores, el incremento de entropía 

para un sistema aislado puede expresarse como: 

	

4Ssistema 	= 41S sistema 	 s 	 3 O 

	

aislado 	 abierto 	 alrededores 
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Finalmente, como el Universo es un sistema aislado, ya que su energía es 

constante (no se crea ni se destruye, se transforma únicamente) y los -

procesos reales son irrevocables, la entropía de nuestro Universo conti-

nuamente se incrementa. 

Ahora, con el fin de generalizar la evaluación del cambio de entropía -

entre dos estados de un proceso cualquiera, se desarrollan relaciones -

entre las propiedades de una substancia pura como la entropía, que es -

también propiedad de dicha substancia, combinando la Primera y Segunda -

leyes de la Termodinámica. 

De acuerdo con la definición de entropía., 

Tés =JOIIIPI 
De la Primera Ley para un proceso reversible en un sistema cerrado, 

dgilIV 	41A•Piv 

Combinando ambas ecuaciones: 

Sumando y restando vcIP 	en el lado derecho, resulta 

TEIs 	- v JP 
las dos últimas ecuaciones se conocen cono Ecuaciones de Gibbs, o ecua-

ciones Dds, y son fundamentales para combinar la primera y la segunda Ley 

de la Termodinámica. 

Estas expresiones son válidas para cualnuier proceso reversible o 

irreversible de una substancia pura puesto que una propiedad termodiná-

mica queda determinada por el estado y no por el proceso, pudiéndose -

aplicar estas expresiones también para un sistema abierto, puesto que - 

las propiedades se evalúan puntuales, es decir, punto a punto en la tra-

yectoria del fluído de trabajo, considerando cada punto con masa unitaria 

como un sistema cerrado. 

Para cualquier proceso en general en un sistema cerrado dclik7"13  

Y thr # PdV excepto en los procesos reversibles. Análogamente, en un 

sistema abierto que opera en estado estable, do/ * T di  Y  di/ 	Ita • , 

vdP-cflecl — 	(op 1, 	 excepto en los procesos rever 

sibles. 



'Finalmente, como el universo es un sistema aislado, ya que su energía es 

constante (no se crea ni se destruyes  se transforma únicamente) y los -

procesos reales son irreversibles, la entrof a de nuestro universo conti 

nuamente se incrementa. 

Ahora, con el fin de generalizar la evaluación del cambio de entro 

pf a entre dos estados de un proceso cualquiera, se desarrollan relacio-

nes entre las propiedades de una substancia pura como la entropfa, que-

so también propiedad ch dicha substancia, combinando la primera y segun 

da leyes de la Termodinámica. 

De acuerdo con la definición de entropia, 

De la primera ley para un proceso reversible en un sistema cerrado, 

combinando ambas ecuaciones 

sumando y restando 	en el lado derecho, resulta, 

Las dos últimas ecuaciones se conocen corno Ecuaciones de Gibbs, o ecua-

cicines T so  y son fundamentales para combinar la primera y segunda Ley -

de la Termodinámica. 

Estas expresiones son válidas para cualquier proceso reversible o -

irreversible de una substancia pura puesto que una propiedad Termodinámi 

ca queda detreminada por el estado y no por el proceso, pudiéndose estas 

expresiones también para un sistema abierto, puesto que las propiedades 

se evalúan puntuales, es decir, punto a punto en la trayectoria del ~-

fluido de trabajo, considerando cada punto con masa unitaria como un --

sistema cerrado. 

Para cualquier proceso en general en un sistema cerrado 

Y 	excepto en los procesos reversibles. Análogamente, en un sistema 

abierto que opera en estado estable, 

excepto en los procesos reversibles. 



Si la sustancia pura es un gas ideal 

Pv = RT 

du = Cv dT 

dh = Cp  dT 

En consecuencia según la ecuación 

dT Cv ds = 	 -Pdv 
T 	 T 

Y 
Cv dT 

+ R ln 

   

Si el calor especifico C
v (T) es constante, o se emplea un valor pro-

medio: 

  

( T2 V + R ln 

v1 ( 2  
T1 	) 

s C
v 

ln 

  

De igual forma, haciendo uso de la ecuación 

C dT 
ds =  P 	- vdP 

T 	 T 

Y 
	

Í CP dT 

	
ln ( 

	:21 

Si el calor específico C (T) es constante, o se emplea un valor pro-

medio 

á s 
	

C ln 
	T2 	

(: P

2 

 

	

1 

	R ln 

I.?) . 4  EL DIAGRAMA TEMPERATURA - ENTROPIA 

Dado que tunto la temperatura absoluta T como la entropía S son propie- 

dades Termodinámicas, y éstas pueden usarse corno coordenadasÁFig. 

). 
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Z.11. 4. I 

De acuerdo a la figura, el área que está bajo la curva descrita por un 

proceso reversible representa físicamente el calor suministrado al sis-

tema, esto es, 

2 

Q = TetS 

rev 

o por unidad de masa, 

q = Tds 

rev 

Por otro lado, si se invierte la trayectoria desde el estado 2 hasta el 

estado 1, el área que queda bajo la curva (negativa) representa física- 

mente el calor cedido por el sistema. 

Los diagramas temperatura-entropias tienen gran aplicación en el análisis 

de ciclos termodinámicos. Un ejemplo de ello es el ciclo de Carnot. Este 

ciclo, como se mencionó anteriormente, consta de dos procesos adiabáticos 

y dos procesos isotérmicos reversibles.(FiZ. 	 ). 

fi/. er. s. Ce 

4 	  

10.S  

Obsérvese también que independientemente del flúido o medio de trabajo, 

lb 



la forma del ciclo de Carnot en un diagrama temperatura-entropia 

ea un rectángulo.. 
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II. INSTRUMENTOS DE MEDICION Y SISTEMAS FINALES DE CONTROL. 

INSTRUMENTACION GENERAL 

El objetivo de este tema es presentar los diferentes métodos de 

medición e indicar los principios de operación de loa dispositivos más 

comunmente usados para este propósito. En cualquier central termoelé3 

tripa es importante contar con los datos de presión, nivel temperatura 

y flujo para efectos de análisisl  control, cálculo de los mismos y así 

poder:mantener en óptimas condiciones de operación todos los sistemas -

y equipos dentro de la central, así como poder vigilar y controlar la -

operación de éstos. 

La presión puede definirse como la acción de una fuerza sobre un -

área. Tiene la naturaleza de un empuje uniformemente distribuido sobre 

una superficie, usualmente en un recipiente cerrado. La presión puede 

deberse a confinamiento, velocidad o columna de fluido. 

El instrumento con que se mide la presidn es el manómetro. Los -

,tipos de presión que se pueden medir con este instrumento son los si-

guientes: 

Presión absoluta que es la presión del fluido medida con referencia 

al vatio perfecto. 

La presión atmosférica que es la presión que ejerce la atmósfera 

sobre la superficie de la tierra al nivel del mar. Esta presión es de 

1.033 kg/cm2  o 14.7 lb/pg2  (1 atm). 

La presión manométrica es generalmente la presión que se mide --

arriba de la presión atmosférica. Si la presión medida está por abajo 

de la atmosférica se le llama vacío. 

La presión diferencial es la diferencia entre dos presiones me-

didas. 

La presión estática es la presión equivalente a la fuerza por 
unidad de área que actúa sobre una pared la cual es provocada por ul-

gun flúido en reposo o cuyo flujo es paralelo a la pared del conducto 

también se denomina presión de linea. 

En términos generales puede decirse que los manómetros segan su 

1:0 



construcción se clasifican en dos grandes grupos 

1. Loe de tubo liquido. 

2. Los de elemento metálico. 

Los manómetros de tubo líquido son indicadores de presión hidros-

tática y pueden usar prácticamente cualquier líquido conociendo su -

peso específico. El agua y el mercurio son loe líquidos más comúnmente 

usados para construir este tipo de instrumentos. Los rangos para este -

tipo de instrumentos están limitados a bajas o muy bajas presiones, 

generalmente del orden de milímetros o pulgadas de columna de agua o de 

mercurio. Los indicadores de presi6n de columna liquida más comunes son 

los siguientes: 

1. Barómetro de vasija. 

2. tubo " U " . 

3. Kan6metro de pozo 

4. De tubo inclinado. 

El manómetro de tubo U, consiste en un tubo en U, el cual se llena 

de líquido generalmente hasta el 50% de la escala a la cual se vaya &-

referir la medición. Tiene dos aplicaciones, una cuando se pretende -

medir la presión en su proceso y la otra es para medir presi6n diferen 

cial ( Pig. II. 1 ). 

El barómetro sirve:para medir presión atmosférica, y consiste en -

un tubo de vidrio cerrado en su parte superior en la cual se ha hecho-

el vacío; al variar la presión atmosférica varia la columna liquida -

( Pig. II. 2 ). 

El manómetro de pozo relaciona la presi6n que queremos medir con-

el desnivel que se produce en una columna liquida ( Pig. II. 3 ). 

El manómetro de tubo inclinado es similar al tubo U con la diferen 

cia que uno de los tubos está inclinado ( Pig. II. 4 ). 

Los indicadores de presión de la columna de liquido son de los más 

precisos debido a que no tienen elementos que contribuyan a errores en 

la medición. 
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Los manómetros de elemento metálico son de tres tipos básicos: 

1. Bourdon 

2. Fuelle 

3. Diafragma 

Este tipo de elementos deben cumplir la ley de Hooke que esta- 

blece que "la deformación es proporcional al esfuerzo aplicado den-

tro de loe limites elásticos del material". Es importante, por lo 

tanto, que nunca se someta al instrumento a presiones mayores a las 

indicadas en la carátura o especificadas por el fabricante. 

Loe manómetros de tiro Bourdon se construyen en tres tipos di-

ferentes: 

a) Bourdon Forma C 

b) Espiral 

e) Helicoidal 

El más común de los tres es el bourdon de forma en C. que se - 

utiliza para casi todos los rangos de presión desde vacío hasta pre 

siones de orden de 1400 klr/cm
2
. 

El de elemento en es,:iral es otra versión del tubo de Bourdon 

y es de uso común en proces-)s industriales. Este tiro de manómetro 

no requiere de engranes pare obtener sufici ente xovimiento del pun-

tero y es de gran precisión. 

El manómetro de elemento helicoidal, es similar al tubo de 

Bourdon clásico, excepto que el Bourdon está construido en forma --

helicoidal, con 4 o 5 vueltas. Este tipo de instrumentos se utili-

7an generalmente para presiones medias y bajes. 

Los manómetros de fuelle consisten de un fuelle metálico que -

puede comrrirnirse o expandirse parcialmente. El tipo de metal usa- 

do en la fabricación de estos elementos depende de las caracterfsti 

cas del medio al que vayan a estar sometidos. 

Por último, los manómetros de diafragma metálicos se utilizan 

para medición de nresián relativamente bajas. El tipo más sencillo 

es el que consiste en una lámina circular que ruede ser plana o co-

rrugada o soldada en la periferia a un anillo rígido. 
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Dentro de una central termoeléctrica existen instrumentos trans--, 

misores de la presión de los cuales reciben la señal directamente del -

proceso por medio de un elemento primario que puede ser de fuelle,:bour 

don o diafragma, el cual está inclinado y combinado con el mecanismo de 

transmisión para desarrollar la seftal de salida proporcional a la me - 

dicién. 

Los transmisores de presión pueden ser neumáticos o electrónicos.-

Los neumáticos proporcionan seftal de salida normalmente de 3 a 15 ~~~ 

lb/pg2  y los electrónicos de 4 a 20 mA. 
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Los transmisores neumáticos de presión son los instrumentos que -

tienen la función de adecuar el valor real de presión de un flúido a un 

rango de presión neumática normalmente de 3 a 15 o 3 a 27 lb/pg2 	que 

pueden ser aplicadas a un controlador o llevadas hasta un indicador de 

presión instalado en el cuarto de control sin riesgo para el operador. 

(Fig. TI.  5 	). 
Las partes principales de que consta un transmisor de presión son 

los siguientes: 

a) Elemento de medición (diafragma, fuelle o tubo de bourdon) 

b) Mecanismo de transmisión 

c) Relevador booster (amplificador neumático) 

Los transmisores de presión electrónicos tienen algunas ventajas so-

bre los neumáticos. Una de ellas es que su señal de salida puede tralla 

mitirse fácilmente a cualquier distancia y otra es su rápida respuesta 

a las variaciones de la presión medida. Utilizan diferentes principios 

para transformar las variaciones de presión en señal de corriente de - 

4 a 20 m A. 

El principio más utilizado para la detección de presión por medios 

electrónicos es el que utiliza las variaciones de presión para hacer - 

Variar la capacitancia de un condensador ( Fig. TI. 4 	). 

Otro punto importante es el nivel el cual podemos definir como -

la altura que alcanza un líquido dentro del recipiente que lo contiene; 

o más generalmente, como el porciento de la cantidad total almacenada - 

Dentro de una central termoeléctrica, la medición y el control de 

nível se hacen necesarios cuando se presente taner una producción conti 

nua o cuando un proceso requier de un volaaan constante para funcionar. 

satisfactoriamente y como caso más simple para evitar que un liquido se 

derrame. 

Existen dos métodos básicos para medir el nível, el aétodo directo 

y el método indirecto. 

El método directo es aquel que se efectúa comp rindo el nivel con 

cualquier plano de referencia. 
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Los transmisores neumáticos de presión son los instrumentos que -

tienen la función de adecuar el valor real de presión de un fld/do a un 

rango de presión neumática normalmente de 3 a 15 o 3 a 27 lb/Pg2 	que 

pueden ser aplicadas a un controlador o llevadas hasta un indicador de 

presión instalado en el cuarto de control sin riesgo para el operador. 

(Fig. T/. 5 	). 

Las partes principales de que consta un transmisor de presión son 

los siguientes: 

a) Elemento de medición (diafragma, fuelle o tubo de bourdon) 

b) Mecanismo de transmisión 

c) Relevador booster (amplificador neumático) 

Los transmisores de presión electrónicos tienen algunas ventajas so-
bre los neumáticos. Una de ellas es que su serial de salida puede traria 

mitirse fácilmente a cualquier distancia y otra es su rápida respuesta 

a las variaciones de la presión medida. Utilizan diferentes principios 

para transformar las variaciones de presión en señal de corriente de - 

4 a 20 m A. 

El principio más utilizado para la detección de presión por medios 

electrónicos es el que utiliza las variaciones de presión para hacer - 

Variar la capacitancia de un condensador ( Fig. 	T. E 	). 

Otro punto importante es el nível el cual podemos definir como -

la altura que alcanza un líquido dentro del recipiente que lo contiene; 

o más generalmente, como el porciento de la cantidad total almacenada - 

Dentro de una central termoeléctrica, la medición y el control de 

nível se hacen necesarios cuando se pretente taner una producción conti 

nua o cuando un proceso requier de un volluan constante para funcionar. 

satisfactoriamente y como caso más simple para evitar que un líquido se 

derrame. 

Existen dos métodos básicos para medir el nivel, el aétodo directo 

y el método indirecto. 

El método directo es aquel que se efectúa comp rindo el nivel con 

cualquier plano de referencia. 
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El método indirecto toma en cuanta cualquier propiedad del líquido 

en cuestión . Estas propiedades pueden ser peso específico, densidad, 

capacidad, eléctrica, conductividad, etc. 

Existe una gran variedad de instrumentos para la medición del nivel 

por cualquiera de los dos métodos. Desde los más sencillos que pueden 

consistir en una simple regleta graduada, hasta los más complejos y so-

fisticados del tipo de radiación de energía. 

Lbs médidores de nivel por método directo son los más simples, ge-

neralmente constan de un dispositivo a arreglo sencillo que nos permite 

apreciar el nivel en forma visual. Los más usados dentro de una Central 

Termoeléctrica son los siguientes: 

a) Linímetro 

b) Mirilla de nivel 

c) Flotador 

El linímetro o regleta de nivel es una barra o regleta graduada 

calibrado en unidades apropiadas para la correcta lectura del nivel. Un 

ejemplo típico de este instrumento es la bayoneta para verificar el ni- 

vel del aceite del motor de un automóvil(Fz. 	II. 7 	). 
Las mirillas de nivel se utilizan para observar el nivel de los --

recipientes en la mayoria de los procesos dentro de un# Central Termo-

eléctrica, y están basadas en el principio de los vasos comunicantes. 

Se emplean para indicación de nivel en baja, media y alta presión<Firs. 
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Vean io Mal:~ N nlvol un fleto", y cinta 

Los medidores de nivel de tipo flotador se basan en el principio 

de Arquímedes, que establece que "todo cuerpo sumergido en el seno - 

lie un liquido recibe un empuje ascendente igual al peso del líquido -

que desaloja" 

Este tipo de medidor consta de un flotador unido a una cinta, la 

cual se desplaza sobre una guía y un juego de poleas, siguiendo los -

movimientos del flotador. La cinta está unida por el otro extremo con 

un indicador nue sirve de contrapeso y que se desplaza a lo largo de 

una escala graduada, instalada en la parte posterior del tanque o - 

recipiente<7.: 7 	TI. 	n , . 
Para determinar el nivel por medio del método indirecto se apro-

vecha alguna propiedad del liquido que cambie proporcionalmente con 

las variaciones del nivel que se pretende medir. Los más comunes de 

estos medidores son: 

a) De columna hidrostática 

b) De desplazador 

c ) Eléctricos y electrónicos. 

Los medidores de columna hidrostática operan bajo el principio 

de medir la carga hidrostática de un líquido la cual se puede definir 

como el peso de éste sobre un plano de referencia (Fig. 	7". 	 ). 
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Se expresa en unidades de presión o de columna. 
P 

Pe 

Altura de la columna líquida 	 • 

P 	Presión 

Pe 	Peso especifico del líquido .  

El sistema de burbujeo constituye otro procedimiento para detec-

tar el nivel de un liquido midiendo la columna hidrostática (Fig. II. 

12 ). La determinación del nivel se efectúa midiendo la presión -

requerida para que un flujo constante de aire, venza la presión hidros 

tática de un líquido, hasta salir de un conducto. Como el flujo nece-

sario es muy pequeño. Al salir el aire lo hace a manera de burbujeo,-

de ahí el nombre del sistema. 

El nivel medido con un medidor de tipo desplazador, al igual que-

el flotador se basa en el. principio de Arquímedes. Este método de me-

dición de nivel permite efectuar mediciones en amplios rangos, y no --

requiere compensación de presión estática. Los componentes de este 

instrumento son los siguientes: (Fig. 	II. 13 	). 

1. Mecanismo desplazador 

2. Mecanismo para suspender el desplazador del fluido. 

3. Resorte para "pesar" el desplazador. 

4. Mecanismo para detectar el peso del desplazador. 

5. Una conección'a prueba de presión para sacar el peso del 	•I• 

desplazador. 

Otro tipo de medidores de nivel lile utilizan el método indirecto-

son los eléctricos y electrónicos. El medidor electrónico de nivel 

más comente usado es el que se basa en el principio de capacitancia 

variable de un condensador, como medio para determinar el nivel. 

La capacitancia de un condensador depende del coeficiente dieléC-

trico del material, el área efectiva de las placas y la distancia en-

tre ellas. Por lo tanto, si se logra que alguno de estos valores se mo 

difique proporcionalmente con las variaciones del nivel que se preten-

de medir se tendrá una variación de la capacitancia y consecuentemente 
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serial proporcional que nos indica el nivel (Fig. 	//, 11.1. 	), 

Cuando se desea controlar el nivel de un líquido dentro de un ran—

go determinado o bien se requiere de una alarma , se puede usar un detec 

tor eléctrico de nivel, el cual consiste en un par de electrodos dispuse 

tos verticalmente y separados entre sí. (Fig. II.. 15 	) 
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Los sistemas para detectar nivel mediante radiación de energía son 

relativamente modernos, entre los más importantes tenemos los siguien-, 

tes t 

a) Tipo sónico. 

b) Tipo óptico. 

c) Tipo nuclear. 

El tipo sónico consiste en un receptor y un emisor, instalados en 

forma tal que permiten medir el tiempo que tarda un pulso emitido, en -

reflejarse en el receptor. Este tipo será proporcional al nivel. 

En todos los diseños la frecuencia de la señal sónica es de 20 a 40 ---

khz. Para utilizar un medidor de este tipo se necesita conocer el medio 

a través del cual se va a transmitir la señal sónica, debido a que si -

el sonido no se propaga con la misma velocidad en todos los medios. -

Por ejemplo en el aire a 20°C se desplaza a 344 m/seg. El rango de sal-

tos instrumentos es de 15 cm. a 30 metros ( Pig. II. 16 ). 

El detector de nivel de tipo óptico, se utiliza cuando el fluído-

no se transparenta, ya que aprovecha la sombra producida por el líqui-

do al alcanzar un cierto nivel. Consta de un emisor de 10 hz. y una - 

fc¿ocelda receptora para obtener una señalización de bajo o alto nivel 

( Pig. II. 17 ). 

El de tipo nuclear utiliza la emisión de una fuente radiactiva -

localizada en el recipiente. El liquido en el recipiente hace variar la 

absorción con el nivel, en la posición A; y en la B, la intencidad de -

radiación varía con la distancia del detector. En el circuito del detec 

tor se emplean el contador Geiger o una celda de ionización de gas, ca 

librada en terminos de nivel ( Pig. II. 18 ). 

Un transmisor de nivel es un instrumento que tiene como función -

transmitir una señal neumática o eléctrica, representativa del nivel. 

El elemento detector de nivel es un instrumento que tiene como función 

transmitir una señal neumática y puede ser cualquiera de los antes des 

critoe anteriormente de método directo, el más común es el de tipo des-

plazador (Pig. 11.19 ). 
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ilreiReillt0 1711C0 DE tRAPISMISION SMIPLIFICADO 

En la figura se muestra un diagrama a bloques con todos los elementos 

que constituyen un transmisor de nivel que utiliza un detector de ti—

po desplazador y un transformador diferencial que convierte los movi—

mientos del desplazador en señal eléctrica. 

1. Varilla de entrada al transformador diferencial 

2. Transformador diferencial 

3. Oscilador 

4. Fuente regulada 

5. Amplificador de C.A. 

6. Demodulador 

7. Regulador de corriente de salida 

Para transmitir una señal de nivel, es común, también el uso de 

un transmisor de presión diferencial, si el galvanómetro de carga se 

gradua en unidades adecuadas de nivel. 
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Zentro de una Central Termoeléctrica se requiere una medida 

objetiva de la temperatura, preferentemente numérica, recurrimos a 

un instrumento que nos permite tenerla. Este instrumento es el termé • 

metro . El procedimiento más simple para distinguir un cuerpo calien 

te de uno frio es por medio del sentido del tacto. Sin embargo, este 

procedimiento no nos permite medir el nivel de temperatura de un 

cuerpo. 

La temperatura se puede definir como el promedio de la energía - 

cinética de un cuerpo, o en otras palabras, es la medida del grado de 

calor o frío en un cuerpo. 

El calor lo podemos definir cuando se usen dos sistemas que se - 

encuentran a diferentes temperaturas, la temperatura final que alean 

zan ambos sistemas tiene un valor intermedio entre las dos temperatu 

ras iniciales, así que el calor lo podemos definir como todo aquello 

que pasa entre un sistema su ambiente como resultado exclusivo de 

diferencia de temperaturas. 

Existen cuatro escalas de temperatura utilizadas para la medi-

cién en procesos industriales o en pruebas de laboratorio. 

a) Kelvin 	°K ) 

b) Centígrada 	( °a ) 
c) Parenheit 	( °P ) 

d) Rankig 	( ola  ) 

La escala Kelvin es también conocida como la escala de grados -

Centígrada absoluta, es de uso muy frecuente en estudios de Termodi-

námica. 

La escala Ranking es igualmente conocida como la escala de gra 

dos Farenheit absolutos y se utiliza con frecuencia en textos de 

Ingtniería, 
oP = 9/5 °C + 32 	 °R = 9/5 °K  

oC = 5/9 oF - 32 	 oK = 5/9 oR 

No existe un procedimiento directo para medir la temperatura en 
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todos los casos se aprovecha alguna propiedad de los materiales que -

cambie con las variaciones de temperatura. Estos cambios pueden ser:-

presión, volumen, reistencia eléctrica, coeficiente de expansión. ra—

diación superficial y calor de un cuerpo. 

Los termómetros se clasifican de acuerdo a su principio de funcio 

namiento en: 

a) Bimetálicos 

b) De vidrio con liquido interno 

c) De sistema lleno 

d) De resistencia (RTD) 

e) Termopar 

Los termómetros bimetálicos basan su principio de operación en 

los diferentes coeficientes de expansión de los metales. Cuando una -

tira metálica formada por dos piezas. de diferentes metales o aleaci~ 

nes se calienta, la expansión diferencial de los metales provoca que - 

la tira se flexione modificando su curvatura (Fig. II. 20 	). 
Hay tres tipos de termómetros bimetálicos, de uso común los cua-

les se distinguen entre si básicamente por el arreglo físico y geomé-

trico del elemento. Los hay de forma espiral plana, de hélice senci-

lla y de hélice múltiple. 

El rango normal de opc:ración ae estos instrumentos és de -185 a -

550°C, y la exactitud obtenida es aproximadamente del 1,10 (Fig. 

Los termómetros de vidrio con liquido interno se basan en el prin 

cipio de la diferencia de expansión entre el liquido y el bulbo de, -

cristal. Existen dos versiones que son los de laboratorio y los de -

uso industrial. Los de laboratorio consisten en un tubo de vidrio -

con escala graduada. El de uso industrial cuenta con un vástago metá-

lico y una escala separada que se adapta al termómetro(Fig. II. 22 ). 
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ESTA TESIS NO ME 
SALIR 	LA SQUIraCA 

0,.:aLwrimmomenlo TIPO SWENA LUX, 
El principio de operación de los termómetros de sistema lleno se 

basa en la expansión de un fluido en un sistema cerrado. Son los más -

usados por su versatilidad y bajo costo (Fig. /I. 21, ). 

Un bulbo conteniendo un líquido está conectado por medio de un tubo ca-

pilar a un elemento de medición de presión. Un incremento en la tem-

peratura causa que el liquido o gas se expanda y como el sistema es ce-

rrado, la presión aumentará y será detectado por el medidor, el cual -

tiene una escala graduada en unidades de temperatura. Dependiendo del 

fluido utilizado se clasifican en los que son actuados por liquido, va-

por, gas, mercurio. El líquido puede ser alcohol o eter: los de vapor 

pueden ser de cloruro metilico o eter etílico. Los que usan gas gene- 

ralmente contienen nitrógeno ( Fig. 	II. 2?, 	)• 

El termómetro de resistencia es básicamente un medidor de resis-

tencia eléctrica que se lee en unidades de temperatura. 

El principio de operación se basa en la propiedad que tienen los mate-

riales de variar su resistencia eléctrica con variaciones en la tempe-

ratura. A éste fenómeno se le llama coeficiente de temperatura de re-

sistencia y se expresa en ohms. de resistencia eléctrica por grado de 

temperatura específica. El coeficiente de temperatura ( CK ) está 

definido en la expresión: 

coef. de temperatura se = R2 - R1 

 

R1 T2 	
▪  R2  Ti 

De donde: 

Ri y R2  son los valores de resistencia eléctrica del material a las 
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temperaturas T1  y 112  Esta ecuación se aplica solamente en aquellos 

rangos donde las variaciones de temperatura guardan relación lineal con 

las variaciones de resistencia. 

Los termopares ofrecen un método seguro simple y versatil para la 

medición de temperatura en procesos industriales, debido a su alta velo 

cidad de respuesta. En 1821 Seebeck descubrió que uniendo firmemente -

por uno de sus extremos dos alambres metálicos de diferente composición 

y sometiendo esta unión a una temperatura superior a la ambiental, en' 

tre los dos alambres se genera un mini voltaje, que se incrementa pro-

porcionalmente al incremento de temperatura de la unión. A la unión 

se le conoce como junta caliente o junta de medición y los libres co- 

mo junta fria. (Fig. 	II. 24 	)e 

Los transmisores de temperatura pueden ser neumáticos o electró-

nicos.Reciben señal de un termómetro de sistema lleno, de un termopar 

o de un bulbo de resistencia y la transforman en señal neumática de 3 

a 15 lb/pg2  o bien de 4 a 20 mes. para el caso de los transmisores elec 

trónicos. Cuando se emplea como elemento primario de temperatura un 

termopar de cualquier tipo la señal que recibe el transmisor está dada 

en milivolts, y es equivalente a la temperatura detectada, esta señal 

se transforma ya sea en corriente, voltaje, o bien señal neumática para 	• 

ser transmitida de acuerdo al uso. 

Dentro de una Central Termoeléctrica la medición del flujo es una 

de las aplicaciones más importantes, ya que muchos de los procesos den- 

tro de la misma dependen de los datos de medición de flujo para efectos 

de análisis, control y cálculo. 

Los primeros sistemas que fueron desarrollados para la medición de 

flujo en tuberías, basan sus principios en la caída de presión que su- 

fre un fluído al encontrarse una restricción a su paso. 

Algunas leyes y principios básicos nos permiten comprender con más 

facilidad el procedimiento para la medición del flujo. 

Bernulli desarrolló una ecuación para flujo de líquidos en condi- 

ciones ideales, que establece que la energía de posición, la energía - 

cinética y la energía de presión, pueden convertirse cualquiera de ellas 

en las otras dos resti:ntes, teoricamente en pérdidas. 
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Z= Altura del punto sobre un punto de referencia 
V=  Velocidad del fluido 

Pac Presión del fluido 

A = Peso especifico del fluido 

Gravedad 

Torrieelli estableció experimentalmente que el incremento de la ve- 

locidad de un fluido al pasar por una restricción, es el mismo para un 

cuerpo en caida libre en el vacio desde una altura igual a la altura -- 

hidrostática sobre el orificio. 

Q = CA ni71 

Q= Cantidad de flujo 

Cm Coeficiente que toma en cuenta las propiedades físicas del fluido 

2g= Fuerza o aceleración de la gravedad terrestre 

h = Presión diferencial (expresada en columna) 

A= 	Area del orificio 

NUIERO DE REYNOLDS: El profesor Osborne Reynolds determinó experi-

mentalmente que el flujo de los fluídos depende de un determinado número 

o relación que no tiene dimensiones, y cuya expresión es la siguiente: 

Número de Reynolds = Dvd =  pie x pie x lb x seg x pie  
u 	seg x pi l x lb 

D = 

V = 

d = 

u = 

Diámetro de la tubería 

Velocidad del flujo 

Peso específico del fluido 

Viscocidad absoluta del fluído 

Como se observa este numero nos relaciona la viscocidad del flui- 

do con la velocidad y el peso específico del mismo y con el diámetro de 

la tubería. En términos generales podemos decir que el número Reynols 

expresa si el flujo en cuestión es laminar o turbulento. Cuando dicho 

número es menor de 1500, indica que el flujo es laminar, entre 1500 y 

3000 se produce el cambio de flujo de laminar a turbulento y con el ná- 
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mero de Reynolds superior a 3000 se considera que el flujo es tur-

bulento. 

El coeficiente de fricción 	) es una función del nOmero de Reym 

nolds y su valor es afectado también por la aspereza de la superficie e 

del tubo 

Quedando establecido que la cantidad de flujo que pasa a través 

de un orificio, tiene relación cuadrática con la presión diferencial q 

que se establece a traves de el. Por esta razón, cuando se requiere -

medir flujo mediante este procedimiento, debe disponerse de un elemento 

que nos permita producir dicha presión diferencial, sobre la tubería -

que conduce el fluido. 

Este dispositivo se denomina elemento primario para medición del 

flujo. 

La placa de orificio consiste en un disco de metal de aproximada-

mente 1/16" a 1/4". de espesor. Usualmente con un corte u orificio al 

centro del disco o diámetro exterior es tal que se acomoda dentro de los 

frigAL 25 PLACA DE ORIFICIO 
Las tomos pura alta y baja presión, localizadas antes y después de la 

placa se disponen siguiendo normas establecidas, comunmente referidas 

al diámetro de la tubería. De acuerdo a su localización se clasifi-

can como sigue: 

1 	En la brida 

2 	En la vena contracta 

3 	De cámara anular 

4 	De tubería 	 0-) 



Las tomas en la brida se localizan sobre la misma brida portaorificio. 

La toma de alta en la vena contracta se localiza generalmente 1 diame- 
. 

tro aguas arriba de la placa, y la de baja en el punto donde la contrac 

ción del fluido es menor, lo cual ocurre a 1/2 diámetro 'de agua abajo, 

aproximadamente. 

Las tomas de cámara anular están dispuestas inmediatamente a los -

lados de la placa. 

Las tomas de tubería se localizan a 2.5 y 8 díametros de alta y baja -

respectivamente. 

La tobera es otro dispositivo utilizado para producir la presión -

diferencial. Consiste en un tubo en forma cónica. Tiene menor pérdida 

de presión que la placa de orificio, pero su costo es mayor. El uso de 

la tobera se recomienda cuando se pretende medir un fluido con sólidos 

en suspensión , o bien cuando el flujo es alto. 

El tubo de Venturi es un dispositivo parecido a la tobera, con la 

diferencia que tiene un cono de entrada, una sección recta y un cono 

de salida (Fig. II. 26 	). 
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Otro instrumento conocido con el nombre de tubo de Pitot, se uti-

liza como elemento primario para establecer presidn diferencial en una 

linea de fluido. A diferencia de los anteriores, el tubo de Pitot cap-

ta la presión correspondiente a la carga por velocidad, la cual es di-

ferente a la presión estática del fluido. Esta diferencial se maneja 

como carga hidrostática en relación cuadrática con el flujo. 

Los medidores de flujo se clasifican de acuerdo al principio en el 

cual basan su funcionamiento. 

a) De presión diferencial 

b) De área variable 

c) De desplazamiento positivo 

d) Magnéticos 

e) De turbina 
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f) De ultrasonido 

El principio de operación de los medidores de presión diferencial se -

basa en la relación que existe entre la velocidad del fluido y la preil.  

Sión diferencial que se produce al pasar éste a través de un orificio. 

pera producir la diferencial de presión se utiliza cualquiera de loe -

elementos descritos en la sección anterior. La presión diferencial que 

puede ser flemático o electrónico el cual proporcionara una señal de sa-

lida de 3 a 15 lb/pg2  o 4-20 mA para cualquier rango.de presión difew 

rencial. 

V . 4-277 
Esta expresión significa que la velocidad del fluido es directamente -

proporcional a la raiz cuadrada de la diferencial de presión. 

Para obtener una señal que sea directamente proporcional alflujo, se em 

plea un extractor de raiz cuadrada y la salida de éste se aplica final-

mente a un indicador o registrador de flujo o bien como señal de entra-

rda a un controlador. 

El medidor de flujo de atea variable puede considerarse una ver-

sión especial del medidor de presión diferencial, sólo que en este caso 

lo que varia es el área del conducto considerado. 

Si observamos la ecuación básica del flujo: 

Q = CA 177517 

La cual nos dice que el flujo es directamente proporcional al área y a 

la raíz cuadrada de 2gh, podemos notar que es posible usar dos tipos de 

dispositivos para determinar el flujo, que este varia de acuerdo con la 

raíz cuadrada de 2gh, si el área es constante, o con el área si la ra-

íz cuadrada de 2 gh es constante. 

Al instrumento de este tipo se le llama rotámetro y está integrado por 

los siguientes componentes: 

1 	Tubo transparente adelgazado gradualmente 

2 	Un "flotador" (éste término no es adecuado para este dispositivo 

en virtud de que no flota). 

3 	Una escala graduada convenientemente. 

Los medidores de desplazamiento positivo operan pasando el fluido 

por el medidor en porciones separadas, es decir, llenando y vaciando 
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un recipiente de peso o capacidad volumétrica conocida. La cantidad 

de flujo se determina totalizando el número de "porciones" que pasan 
•• 

por el medidor. 

Los medidores de este tipo más usuales son los siguientes: 

▪ Medidores de lobulos 

▪ Contadores de aspas giratorias 

Medidor de disco oscilante 

Originalmente estos medidores fueron desarrollados para aplicaciones 

domésticas en la medición de caudales de agua. 

En la actualidad se utilizan en una gran variedad de procesos industrie 

les. 

El principio de operación de los medidores magnéticos se basa en 

la Ley de Faraday, que establece que la fuerza electromotriz inducida - 

en un conductor que se está moviendo a través de un campo magnético, es 

proporcional a la velocidad del conductor. 

Considerando lo anterior el fluido representa un conductor moviéndose 

en un campo magnético, en el cual se inducirá un voltaje de acuerdo a 

la siguiente expresión: 

E =BLuAl 10 
_g  volts. 

E = Voltaje inducido en volts 

B = Densidad del flujo magnético, en gauss 

u = Velocidad del conductor, en cm/seg. 

L= 	Longitud del conductor, en cm. 

Haciendo la similitud entre los dos sistemas, la longitud del conductor 

corresponde al diámetro del tubo del medidor, y la velocidad del fluido 

corresponde a la velocidad del conductor; los electrodos detectan el -

voltaje inducido, lo cual es tomado como una indicación directa de la -

velocidad del fluido. 

Un medidor de tipo turbina consiste básicamente en un rotor con -

aspas suspendido en un caudal de flujo con su eje de rotación paralelo 

a la dirección del fluido. El rotor es movido por el impulso del liqui 

do sobre los acabes. La velocidad angular del rotor es proporcional a - 

la velocidad del fluido, la cual a su vez es proporcional al flujo. 
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Los medidores de flujo ultrasónicos miden el caudal por diferen-

cia de velocidades del sonido al propagarse este en el sentido del flu 

jo del fluido y en sentido contrario. Los sensores están situados en 

una tubería de la que se conoce el área. Es uno de los modelos más --

sencillos el cual se muestra en la figura. La velocidad del fluido - 

está determinada por la siguiente fórmulas .  

V 	C2  tgag 	t  
2 D 

	

V = 	Velocidad del fluido 

	

C = 	Velocidad del sonido en el fluido 

Ot 
	

Angulo de haz del sonido con relación al eje longitudinal de la 
tubería. 

	

D a 	Diametro interior de la tubería 

	

= 	Diferencia entre los tiempos de tránsito del sonido aguas arriba 
y aguas abajo. 

Un transmisor de flujo como su nombre lo indica, es un instrumen-

to que desarrolla y envía una serial proporcional a la medición, para -

ser indicada, registrada o bien empleada como medio de control. 

Los transmisores pueden ser mecánicos o electrónicos, en la actualidad 

los transmisores comunmente empleados son los de celda de presión dife-

rencial. Si el instrumento es neumático, el rango usual de transmisión 

es de 3 a 15 lb/pg2  y si es electrónico su salida será de 4 a 20 mA. 

Puesto que la señal enviada por el transmisor es cuadrática dadas las 

características del fluido a través del elemento primario, se hace ne-

cesario tener una serial "linear' representativa del flujo medido, con 

el objeto de tener compatibilidad con la mayoría de los instrumentos -

de indicación, registro y control. Los extractores de raíz cuadrada -

son de tipo electrónico. 
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- ELEMENTOS FINALES DE CONTROL - 

En todos los proceso, los elementos finales de control constituyen 

la etapa de potencia de los sistemas de control, proporcionando la ener 

gía necesaria para modificar las condiciones de un fluido, partiendo de 

niveles bajos de energía proveniente de elementos que pueden ser neumá-

ticos, eléctricos o electrónicos. 

Por su función dentro del proceso, los elementos finales están fi-

sicamente ubicados en condiciones muy severas, comparados con los res-

tanteb elementos de control. Están normalmente sometidos a temperatura 

presión, corrosión y contaminación, por lo que sus características de 

diseno toman en cuenta esta condición. 

tos elementos finales, como su nombre lo indica, tienen la fun-

ción última de manejar la variable controlada, o bien alzan flujo que 

afecte directamente a dicha variable. 

Tenemos dos tipos de elementos finales de control. 

) Válvulas de control 

..) 	Servomotores 

Una válvula de control es un dispositivo que tiene como función 

especifica controlar el flujo que pasa a través de una tubería, o bien 

interrumpirlo si su función es de abrir y cerrar solamente. Están cona 

tituídas de dos partes principales que son el actuador y el curpo; ca-

da una de estas partes está integrada a su vez por una serie de compo- 

nentes que serán descritos más adelante (Fig. II. 28 	). los cuales 
le dan a la válvula sus características de operación y su aplicación MID 

para cada servicio. 

De acuerdo a las características del cuerpo y del tapón, las vál-
vulas de control se clasifican como sigue: 

a) Válvulas de globo 

b) Válvulas Saunders (de diafragma) 

c) Válvulas de mariposa 

d) Válvulas de bola 

Cada uno de estos tipos de válvulas tienen ventajas y desventajas, 

por lo que su aplicación para cada servicio se decide considerando los 
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siguientes aspectos del proceso: 

a) Presión del fluido 

b) Caidá de presión 

c) Tipos de fluido 

d) Temperatura 

e) Características del proceso 

Cabe notar que la definición de las condiciones anteriores, nos ~MI 

permiten seleccionar la configuración del cuerpo y del tapón de la 

válvula, quedando por resolver el dimensionamiento de la misma. 

Fiu.r. 28 

Las modificaciones a los cuerpos de las válvulas tratan de alcanzar el 

mejoramiento en las siguientes características: 

a) Regulción ideal en todas las carreras del vástago 

b) Capacidad suficiente para el servicio deseado 

c) Resistencia a la erosión 

d) Resistencia a la corrosión 

e) Tolerancia 

f) Resistencia 

g) Facilidad de montaje. 

- ACTUADORES - 

En los elementos finales de control, los actuadores son los dis- 

positivos de potencia que operan el mecanismo que operan directamente 

con el fluido de la variable manipulada o controlada. 
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Para su operación reciben una señal de bajo nivel, la cual es amplifica 

da por diferentes medios para obtener la fuerza requerida. Dependiendo 

del tipo de señal los actuadores se clasifican como sigue; 

a) Neumáticos 

b) Eléctricos 

e) Hidráulicos 

d) Manuales 

Los actuadores neumáticos son más comunes debido a la simplicidad. 

de su diseño, los actuadores eléctricos y electrohidráulicos son máa -

complejos que los neumáticos, y se usan donde no hay suministro de ai-

re o donde la baja temperatura ambiente podría congelar el agua condensa 

da en las lineas de suministro neumático, o donde se requiere una gran 

fuerza en el vástago. 

Lo que se busca en un actuador de tipo neumático,e s que a cada va-

lor de la presión recibida por la válvula corresponda una posición de-

terminada del vástago. Las fuerzas que intervienen en el actuador son 

las originadas por la presión neumática sobre el diafragma y la acción 

Fig.r• 0. ACTUADOR NEUNATICO VE UNA VÁLVULA DE CONTROL 
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- TIPOS DE ACCION - 

Según su acción, los cuerpos de las válvulas se dividen en válvu-

las de acción directa, cuando tienen que bajar para cerrar e inversa -. 

cuando tienen que bajar para abrir. Esta misma división se aplica a -

los actuadores, que son de acción directa cuando aplicando aire al vas-

tago se mueve hacia abajo e inversa cuando al aplicar aire el vástago - 

se mueve hacia arriba (Fig. II.. 30 	)i 

Aire pero *error 
*citador directo 

AIRE 

Afro poro correr 
octettder Inverso 

AIRE 

Pisa ro rasos DE ACCIONES EN LAS VÁLVULAS os CONTROL 

Al combinar estas acciones se considera siempre la posición de la vál-

Titila sin aire sobre su diafragma, con el resorte manteniendo el diafrag 

ma y por lo tanto la valvula en una de sus posiciones extremas. 

Cuando la válvula se cierra al aplicar aire sobre el diafragma o 

se abre cuando se quita el aire debido a la acción del resorte, se dice 

que la válvula sin aire o con aire cierra (acción directa). Al abrir -

la válvula, cuando se aplica aire sobre el diafragma y se cierra por la 

acción del resorte cuando se quita el aire, se dice que la válvula sin 

aire cierra o con aire abre (acción inversa). 

Al seleccionar la válvula es importante considerar estos factores, 

sobre el punto de vista de seguridad. Ninguna instalación está exenta 

de averías y una de ellas puede ser un fallo de aire o de corriente de 

alimentación con lo cual la válvula pasa naturalmente a una de sus posi 

ciones extremas, y esta debe ser la más segura para el proceso. 

-Cavitación y evaporación instantanea (flasheo) 

La presencia de cavitación o la evaporación instantanea de un flui 

do líquido dentro de una válvula de control puede tener un efecto signi 
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- TIPOS DE ACCION - 

Segdn su acción, los cuerpos de las válvulas se dividen en válvu-

las de acción directa, cuando tienen que bajar para cerrar e inversa -. 

cuando tienen que bajar para abrir. Esta misma división se aplica a -

los actuadores, que son de acción directa cuando aplicando aire al vas-

tago se mueve hacia abajo e inversa cuando al aplicar aire el vástago - 

se mueve hacia arriba (Pig. II.. 30 	), 
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Pita «. TIPOS VE ACCIONES EN LAS VÁLVULAS DE CONTROL 

Al combinar estas acciones se considera siempre la posición de la vál. 

%Pula sin aire sobre su diafragma, con el resorte manteniendo el diafrag 

ma y por lo tanto la valvula en una de sus posiciones extremas. 

Cuando la válvula se cierra al aplicar aire sobre el diafragma o 

se abre cuando se quita el aire debido a la acción del resorte, se dice 

que la válvula sin aire o con aire cierra (acción directa). Al abrir -

la válvula, cuando se aplica aire sobre el diafragma y se cierra por la 

acción del resorte cuando se quita el aire, se dice que la válvula sin 

aire cierra o con aire abre (acción inversa). 

Al seleccionar la válvula es importante considerar estos factores, 

sobre el punto de vista de seguridad. Ninguna instalación está exenta 

de averías y una de ellas puede ser un fallo de aire o de corriente de 

alimentación con lo cual la válvula pasa naturalmente a una de sus posi 

ciones extremas, y esta debe ser la más segura para el proceso. 

-Cavitación y evaporación instantanea (flasheo) 

La presencia de cavitación o la evaporación instantanea de un flui 

do líquido dentro de una válvula de control puede tener un efecto signi 
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ficativo en el procedimiento de selección de válvulas de control. Es-

tos dos fenómenos físicos relacionados'iiehden a limitar el flujo a 

través de la válvula en muchas aplicaciones comunes y deben por Io 

tanto, ser tomados en consideración con el objeto de determinar en una 

forma precisa el tamaño de las válvulas de control. 

El daño físico a la válvula y tubería adyacente es inminente cuan 

do hay cavitación o flasheo por lo que el conocimiento de lo que está-

sucediendo realmente dentro de una válvula, permite seleccionar el ta-

maño del diseño adecuado, por lo,que reducirá o compensará los efectos 

poco deseables, cavitación o evaporación instantánea (flasheo). 

El término fenómeno físico es empleado para describir a la cavi-

tación y al flasheo, debido a que estas dos condiciones representan --

cambios reales en la forma del fluído. El cambio es cuando el fluido-

pasa de su fase liquida a su fase vapor y que resulta de un aumento en 

la velocidad del fluido al pasar éste a través de una restricción (ori 

ficio de la válvula). 

Cuando el flujo de un líquido pasa a través de una restricción, -

hay un estrangulamiento o contracción de la corriente del flúido. La-

mínima área de sección transversal de la corriente de flujo se locali-

za inmediatamente después de la restricción, en un punto llamado vena- 

contracta. 

Para mantener firme el flujo de un líquido a traveá de una válvu-

la, la velocidad debe ser la más alta en su vena contracta, donde el -

área de la sección transversal es la más pequena. El aumento en la ve 

locidad (o energía cinética) va acompañada por una substancial disminu 

ción en la presión (o energía potencial) en la vena contracta. Cuando 

la corriente del fluido se expande en un área mayor aguas abajo de la-

restricción, la velocidad disminuye y la presión  aumenta, pero, por su 

puesto la presi3n corriente abajo nunca se recupera completamente. La-

caída de presión que existe a través de la válvula es una medida de la 

cantidad de energía que fué disipada en el interior de la válvula. 

La caída de presión de interés para el análisis de la evaporación 

instantanea (flasheo) y cavitación, es la dIferencia entre la presión- 

de entn,aa y la presión de la vena contralta. 
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Si la presión en la vena contracta cae abajo de la presión de vapor del 

flufdo liquido en cuestión, (debido al aumento en la velocidad del fluí 

do en ese punto) inmediatamente se forman burbujas devapor en la corri.e 

te de ese liquido. La formación de tales burbujas aumentará considera-

blemente en la vena, al caer la presión más allá de la presión de vapor 

del liquido. 

En esta primera etapa, no hay diferencia entre la cavitación y el 

flasheo, sin embargo el daño estructural a la válvula definitivamente se 

presenta. Si la presión a la salida de la válvula permanece abajo de 

la presión de vapor del liquido, las burbujas permanecerán en el siste-

ma de aguas abajo y el proceso se dice que esta "flasheando". 

El flasheo o evaporación instantanea puede producir serio daño - 

corrosivo a las partes internas de una válvula de cJntrol, dicho daño 

se caracteriza por una apariencia lisa o pulida de la superficie ero-

sionada. 

CARACTERISTICAS DE VALVULAS DE CONTROL 

La característica es la relación del cambio en la apertura de la 

válvula al cambio de flujo a trav's de ella. Las características más -

comunes usadas son: igual porcentaje, lineal y apertura rápida. 

Las distintas relaciones entre el porcentaje de flujo y la apertu-

ra se logran mediante la forma dada al tapón y al asiento en su maqui-

nado, así como también a la caja o guié del tapón, la cual nos proporcio- 

na la característica. (Fig. 	II. z1 	)• 

APERTURA RUDA LINEAL IGUAL PORCENTAJE 

Fila.. "UNTES TIPOPS DE CAJAS DE VALVULAS 

En la siguiente figura (Fig. II. 	). se muestran las caracte-

risticas inherentes a las válvulas de control; en estas curvas se con-

sidera que la caida de presión a través de la válvula permanexe constan 

te. 
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(Fig. 	11. 12 	). Caracteristicas de las válvulas de control. 

Apertura rápida.- La característica de apertura rápida permite grandes 

flujos desde el principio de la carrera del vástago; como se ve, es po- 

sible tener un 70% del flujo con solo el 40% de apertura 	Esta carac- 

terística se emplea generalmente en sistemas de contro4. on-off. 

Lineal.- En esta caracteristica se pretende que para cada porcentaje -

de apertura se tenga el mismo porcentaje de flujo. 

Igual porcentaje.- En esta característica se pretende que una curva en 

la que para incrementos iguales de apertura se tengan cambios iguales 

en proporción del flujo. 

Aparentemente la válvula de característica lineal sería la mejor 

para los sistemas de control, pero su comportamiento deja de ser lineal 

si la caída de presión aumenta al disminuir la apertura. Al aumentar 

la caída de presión el flujo tiende a aumentar, y esta deformación de 

la característica lineal se ve compensada por la curva de igual por-

centaje, por lo que es recomendable en los casos donde la caída varíe 

con la apertura de la válvula. 
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- SERVOMOTORES - 

El servomotor es una unidad de potencia cuya función es posicionar 

compuertas, válvulas de mariposa, rehostatos, brazos movibles, levas, 

en dispositivos tales como alimentadores, acoplamientos hidráulicos, -

etc. Deberán ser lo suficientemente potentes para desarrollar esta fun 

ción en cuestion de segundos, independientemente de la carga ejercida -

sobre ellos. La unidad de potencia más comunmente usada es el servomo-

tor operado por émbolo. Existen en varios tamaños, dependiendo de las 

cargas que se van a mover. Cuando se encuentran equipados con cubiertas 

pueden trabajar a la intemperie. 

Cada servomotor puede ser operado ya sea automáticamente como par-

te de un sistema de control, en forma manual por medio de una estación 

selectora, o bien utilizando un mecanismo asociado al propio motor que 

nos permite operarlo localmente. 

- Selección de válvulas de control 

Seleccionar lá válvula de control apropiada para una aplicación - 

:particular puede variar desde un sencillo hasta un problema muy comple-

jo. Sin embargo, la mayoría de las válvulas de control requieren sola-

mente procedimientos sencillos para asegurar que se escoja el diseño 

más económico y adecuado. 

Para seleccionar una válvula de control se deben tener en cuenta 

los siguientes criterios: consideración de presión, caída de presión, 

tipo de fluido, temperatura y cálculo de tamaño por capacidad. 

Calculo de tamaño por capacidad- Una vez que se ha seleccionado la 

configuración, la válvula de control puede ser dimensionada. Dimensio-

nar es exactamente lo que el nombre indica; es el procedimiento donde 

se selecciona el tamaño de válvulas mas conveniente para controlar su 

proceso. 

Conociendo el flujo máximo y el mínimo y las caídas de presión 

en cada flujo uno puede calcular la capacidad requerida; las capacida-

des (expresadas en Cv para líquidos, Cg para gases y C3  para vapor) 

son tabuladas por cada fabricante en su literatura. Usando las técni- 

cas publicadas por éste, toma solo unos minutos seleccionar una válvula 
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con la capacidad apropiada. La mayoría de los fabricantes tienen dispo 

niblee una progresión lógica por capacidades para ayudar a seleccionar 
•• 

el tamaño. 

Coeficiente de dimensión Cv para líquidos.- Usando el principio de la -

conservación de la energía, Bernoulli descubrió que para flujos pasando 

a través de un orificio, la velocidad varia de acuerdo con la siguiente 

fórmula: 

V2  = 

donde: 

V = Velocidad 

K = Constante proporcionalidad 

P = Caída de presión de la restricción 

G = 	Gravedad específica del fluido 

y el flujo 

Q = VA 

donde: 

Q = Flujo 

A = Area 

V = Velocidad 

Relacionando las dos ecuaciones se tiene: 

Q = A 

Q = CA 

que nos da la relación del flujo (0) la presión diferencial ( P), la 

gravedad específica (G) y el área de flujo (A). La constante (C) invo-

lucra la constante de proporcionalidad. 

para compensar las pérdidad de energía causadas por turbulencia y fric-

ción del flujo a través del orificio, se adiciona un coeficiente de des-

carga el cual es diferente para cada tipo de orificio. 

Q = C Ca 
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Dado que el área de flujo es también función única para cada tipo de -

orificio es posible combinar los 3 términos en uno solo, que cuando se 

aplica a válvulas es llamado coeficiente Cv. 

Q - Cv  

El C
v es determinado experimentalmente para cada tipo, tamaño y estilo 

de válvula. Una vez que determinamos el estilo adecuado, la válvula -

deberá tener un C
v 
aproximadamente 30% mayor que el calculado. 

Corrección por viscosidad: 

La fórmula para calcular el coeficiente Cv  es adecuada para usar-

la con agua pero cuando usamos fluidos extremadamente viscosos podemos 

incurrir en errores significativos al dimensionar, si olvidamos el 

efecto de la viscosidad, del fluido en cuestión. 

El Cv requerido o corregido (C vr
) se encuentra de la ecuación: 

• 

	

C 	Cuvr  	F v 

donde: 

Cvr 
	

Coeficiente de flujo corregido 

Cu 	Coeficinte calculado 

F
v 	Factor de corrección. 

El factor de corrección Fv se encuentra utilizando la gráfica de 

corrección por viscosidad 

Con el número de Reynolds del fluido, se int,:rsecta la curva de 

corrección que se muestra en la 	 desde este punto ••• 

seguimos hasta el eje de Fv  para encontrar el factor de corrección y 

aplicamos la fórmula: 

	

Cur 	C v  Fv 
 para obtener el Cu corregido. 
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III SISTEMAS DE AGUA DE CIRCULACION 

ABASTECIMIENTO Y TRATAZENTO DE AGUA DE CIRCULACION 

GENERALIDADES  

Nosotros relacionamos el significado de la palabra agua, con el 

abastecimiento de energía eléctrica y su importancia, es vital no 

solo para la generación de vapor, sino también para el enfriamiento 

y condensción. 

En una CentrJa Termoeléctrica el agua es la responsable de que 

existan depósitos en un siste:na de agua-vapor-condensado. Esto es debi-

do a su contenido de sól.ios en suspensión, así colo de sólidos y ga-

Ees disueltos. 

El tr,tamiento de agua desde el punto de vista químico, perzitirá 

conocer las características del gua, sus contz.minantes, cl coinporta- 

:niento de éstos, su efecto 	su maner de eliminrlos. 

ORIGEN Y CAiACTEUSTICAS DEL AGUA 

Origen.- El agua -711ede provenir de cinco fuentes principales: 

a).- .;n..a de lluvia y superficial 

b).- Aju; de lan.ntiales y río 

e).- Agua de nonos 	perforaciones 

Agua, de war 

e).- Plarl.L de tr_ta,d.ento de acuas negras 

El agu..: de 	fuentes 	 que no 	recibido 

trientO, se le conoce con ei nombre de arl.u¿ cruda  . El agua 

coulo se encuel.tr en la naturaleza, no es tot,,11:,ente pura si así fue-

ra no serían nece,:,arlos los arnisis del ar,lua ni los trat,:mientos 
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para acondicionarla a los usos a que se destinan. 

El agua tiene características como las siguientes: 

a) Entre las substancias inorgánicas comunes, tiene la más 

ta capacidad para absorber calor sin cambiar su tempera-

tura. 

b) No sufre alteraciones químicas con calentamiento dentro del 

rango de temperatura comunmente encontradas en la industria. 

e) 	A la temperatura ambiente puede controlarse y hacerse fluir 

facilmente. 

d) 	Su manejo no presenta riesgos. 

e) 	Es aún abundante y barata. 

Las impurezas que generalmente se encuentran en el agua se pueden 

clasificar en: 

Limo 	(0,05-0.002MM) 
a) Inor¿ánicas 

Arena 	(2 - 0,05 MM) 
1) Substancias en sus- 

pensión. 	 Material vegetal 
b) Orgánicas 

y animal 

a) Sales inorgánicas 	OH-, 	CO
3 , 

HCO
3 

	

SO4, 	NO- 

	

2) Substancias disuel- ' 	2 

tas. 	 NO 

	

3, 	H2Si°3 , 	Na+ ,+
NHZ, ca++, 

++ 
Fe
++ 

b) Sales orgánicas 

c) Gases 	 CO2 02 N2 

Arcilla y sílice muy finamente dividida 

3) Impurezas coloi- 
	 (0.002 MM) hidróxidos de fierro y alu- 

dales. 	 minio, productos orgánicos residuales, 

ácidos 'mímicos, sustancias colonxites 



SOLIDOS DISUELTOS.- Los minerales que el agua disuelve de las rocas 

consisten principalmente de CaCO
3 
(piedra caliza), MgC0

3 
(dolomita) 

CaSO4 (gysum), MgS04 
(sal de epsom), sílice, (arena) NaCl (sal coludn) 

Na
2
SO
4 
(sal de glauber) y pequeñas cantidades de hierro, aluminio, - 

fluor y otras substancias. 

Los problemas de corrosión y depósitos debidos al agua y sus impu 

rezas, se deben a cuatro factores: 

a) La solubilidad de las impurezas en particular 

b) El efecto de la temperatura 

c) La alcalinidad o acidez del agua 

d) Las condiciones de oxidación o reducción presentes. 

En los procesos en los que el agua se evapora, las impurezas se 

concentran y el depósito se presenta cuando se excede el límite de so-

lubilidad debido a cambios de temperatura, acidez, alcalinidad. Los 

minerales comunes presentes en las aguas naturales, pueden clasificar-

se en cuatro categorías basados en consideraciones de solubilidad: 

a) Compuestos de calcio y magnesio 

b) Compuestos de sodio 

c) Sílice 

d) Compuestos de hierro y manganeso 

La solubilidad de las sales de sodio, de calcio y magnesio son 

afectadas apreciablemente por la temperatura del agua, soore los -

óxidos ue cierro y la sílice no ocasiona grandes variaciones. La so-

lubilidad de la sílice se encuentra afectada por la alcalinidad o - 

acidez (Fig. 	T"7.1.1 ), 	también afectan a la solubilidad 

de las sales de hierro y manganeso. 

La solubilidad de las sales de dureza tienden a disminuir con 

elevación de temperatura . La alcalinidad disminuye el dioxido de 

carbono aumenta. 

La solubilidad de las sales de sodio es primeramente afectada por 

la temperatura, aumentándola. Los depósitos nue contengan grandes 

cantidades de sodio son debido a una extrema concentración o a una -

evaporación hasta sequedad. 



La solubilidad de la sílice aumenta conforme aumenta la alcalini-

dad. El hierro y el manganeso disminuyen su solubilidad conforme au-

menta la alcalinidad y conforme aumenta el grado de oxidación. Por • 

lo general, las aguas naturales contienen menos de 1 ppm. de hierro -

soluble ya que al estar expuestas al aire el hierro se precipita como 

óxido férrico. 

GASES DISUELTOS.- Los gases que pueden estar disueltos en el agua son 

oxigeno, dioxido de carbono y amoniaco. La disolución de un gas en 

el agua tiene relación con tres factores: 

a) Su reacción auímica con ella o su presencia como gas libre. 

b) Su presión parcial en el agua y en la atmósfera que lo rodea 

c) La temperatura del agua. 

El oxigeno no se ioniza al disolverse en agua, permaneciendo como 

oxígeno libre y en esto difiere del dioxido de carbono y del amoniaco -

ya que éstos hasta cierto punto están ionizados dependiendo de las con-

diciones químicas del agua. 

Solo los gases en estado libre ejercen una presión en el agua y 

pueden ser removidos mecánicamente. El oxigeno puede removerse por 

deareación y el CO2 
y el amoniaco lo serán únicamente en su parte pre-

sente como gas libre. 

THATANTO DEL AGUA DE CI1CULAJION MEDIANTE SL METODO DE SUAVIZACION 

Y DESMINERALIZACION POR INTERCAMBIO IONICO 

MATERIALES DE INTERCAg'IBIO IONICO  

Los materiales de intercambio jónico usados son; 

a) Zeolitas 

b) Resinas carbónáceas 

e) 	Resinas poliestirénicas 

Zeolita.- El nomore de zeolitas deriva de dos palabras griegas 

(Zeinlithos) que significa piedra nirviente. Esté término lo aplicó 

primeramente Cronstedt un geólo6o sueco en 17509  a ciertas clases de 
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minerales, los que cuando se calentaban fuertemente se inchaban y per-

dían agua de hidratación. Las zeolitas son silicatos dobles, hidrata-

dos de un álcali, de un óxido alcalino térreo, alúmina, sílice y agua. 

Las proporciones son una mol de álcali, una de aluminio, de ? a 10 -

moles de sílice y de 2 a 6 móléculas de agua. 

Existen tres tipos de zeolitas que son las siguientes: 

a) Zeolitas fundidas 

b) Zeolitas gelatinosas 

c) Zeolitas greensand 

Resinas Carbonáceas.- Estos intercambiadores catiónicos se hacen por 

la sulfonaci:in de carbón quebrado y clasificado. Esta operación in-

troduce grupos sulf6nicos en los compuestos orgánicos presentes en el 

carbón, siendo ésto lo que imparte las propiedades de intercambio ca-

tiónico. También están presentes algunos grupos carboxílicos y aunque 

éstos son de poco valor en el ciclo sódico, lo tiene para eliminar -

bicarbonatos en el ciclo hidrógeno. 

Resinas Poliestirénicas.- Estos intercambiadores catiónicos, hechos 

por la copolimerización de estireno y divinil benceno seguido de sul-

fonación efectuando la polimerización en un baño líquido agitado, la 

resina se producen en forma de pequeñas esferítas, estas esferitas se 

lavan, se secan y se sulfonan con tratamiento de ácido sulfúrico. El 

exceso de ácido se elimina y las últimas trazas se neutralizan con 

Na2CO3 . Las resinas poliestiréuicas tienen major capacidad y son 

las más estaules, por lo que se usan can mayor frecuencia. 

Clasificación de Resinas de Intercambio Tónico. 

Los grunos iónizables adheridos a la estructura de la resina, de-

termina la capacidad funciJnal del intercambiador, Las resinas utili-

zadas industrialmente en tratamiento de agua pueden clasificarse como 

sigue: 

a) Resinas cutiónicas fuc,:rtemente ácidas 

b) Resinas catiónic...< debilmenze ácidas 



	

e) 	Resinas amónicas fuertemente básicas. 

	

d) 	Resinas amónicas debilmente básicas. 

Resinas Catiónicas fuertemente Acidas.- Pueden convertir las sales 

neutras en.sus correspondientes ácidos, esta habilidad se conoce como-

"Divisora de Sales,' y distingue las características del agua tratada -

por resinas fuertes y débiles. 

Resinas Catiónicas debilmente Acidas.- Tienen grupos carboxílicos 

(- COOH), y cuando son operadas en el ciclo del hidrógeno, pueden re-

mover cationes asociados con la alcalinidad de bicarbonatos. La reac-

ción que se lleva a cabo es la siguiente: 

	

Ca 	 Ca 

	

Mg 	(HCO3)2 	RCOOH 21=0 	Mg 	+ H2CO3 

	

2Na 	 2Na 

Estas reacciones son también reversibles y permiten la regenera-

r ción acida. Debe entenderse que las resinas catidnicas débiles no - 

remueven cationes asociados con radicales ácidos fuertes como sulfa--

tos, cloruros y nitratos. 

La principal ventaja o característica sobresaliente de las resi-

nas débiles ácidas es su alta eficiencia en regeneración lo cual no -

solamente reduce La cantidad de ácido requerido para regeneración, si-

no que también disminuye los problemas que descarga de desperdicio. 

Resinas Anidnicas fuertemente Básicas.- Derivan su funcionabilidad -

del intercambio en la estructura del amonio cuaternario y hay dos ti-

pos de grupos funcionales referidos como tipo I y II. En el tipo I, -

se tiene un radical cuaternario de amonio (se tienen tres grupos me-

tilos.). 

CH3 

(R-N- CH3) 

Chi 
3 

Con una pequeña modificaci6n, un gurpo etanol reemplaza uno de 

los grupos metilo en las resin.s tipo II. 
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CH
3 

(R— N - CH2- CH2- OH) + 

CH
3 

La principal diferencia entre estas dos resinas es que la tipo I, 

tiene una estabilidad química mayor, mientras que la tipo II, tiene -

mayor eficiencia en regeneración y mayor capacidad. 

Las reacciones son también reversibles y la regeneración son con 

álcalis fuertes tales como la sosa cáustica. 

Las resinas fuertemente básicas funcionan en todo el rango del 

PH y pueden alterar una sal neutra hasta su base correspondiente. 

Resinas débilmente básicas.-  Tienen como grupo funcional aminas 

primarias R- N1
2 

ami!~ secundarias R-NH-R o aminas terciarias -NR
3 

solamente pueden eliminar ácidos altamente disociados (112SO4'
H01 y 

HNO
3
) y la reacción es la siguiente: 

H2SO4 	
SO
4 

2 HC1 	+ 2 ROH = 	2R .1 201 	+ H2  0 '  

2 HNO
3 	

2NO
3 

Las resinas débilmente básicas se regeneran con sosa cáustica, 

carbonato de sodio o amoniaco y su eficiencia en regeneración es mu-

cho mayor que la de las resinas fuertemente básicas. 

Las resinas débilmente básicas no remuevan ácidos débiles tales 

como el sid.cico y carbónico. 

SUAVIZA(3ION.  

La presencia de sales de calcio y magnesio provocanproblemas de 

incrustación en calderas y equipos de calor, condensadores, para lo 

que es necesario remover dichas e les por el proceso de intircralbio 

r7u,c, denorninrmoF 
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El proceso de suavización por zeolitas ya se encuentra casi en su 

totalidad en desuso en GomiPión Federal de Electricidad, por lo que úni—

camente hablaremos de resinas poliestirénicas. 

REGENERACION.  

La reacción de intercambio fónico puede continuar hasta agotar la 

capacidad de las resinas, las que deberán de retornar a su estado Ti—

ginal mediante regeneración, en el caso de las resinas catiónicas es 

como sigue: 

Ca 	 Ca 

Mg 	R + H
2
SO
4 	

2HR + 	Mg 	SO
4
' 

Na2 
	

Na
2 

Siguiendo la regeneración del ácido en exceso, el calcio, el sodio 

y el magnesio, son enjuagadores del lecho. 

La regeneración, de las resinas aniónicas se efectúa mediante sosa 

cáustica para las resinas fuertes y sosa cáustica, carbonato de sodio 

o, amoniaco para las débiles conforme a la reacción siguiente: 

SO
4 	

Na
2
SO
4 

2CL 	+ NaOH 	2 ROH + 	3 NaC1 

R2 	
2NO

3 	
2 Na NO3 

2HCO
3 	

2 NaHCO
3 

2HSiO
3 	

2 NaHSiO
3 

Después de la regeneración las sales y el Ilcali en exceso son 

enjugados del lecho de resina. 

CAIJDAD DEL AGUA CRUDA. 

Para obtener una aceptble eficiencia en operación el agua a 

tratar debe mantenerse libre de material suspendido, aceite y otras 

impurezas que pueden ser retenidas entre las particulas de resina, el 

cloro libre si se encuentra presente en cantidades superiores a 0.3 
ppm, puede atacar a las resinas fen6licas y al carbón sulfonado y — 

cuando existen trazas de cobrelmisma concentración ae cloro puede 



de regeneración. 

4). Se pueden obtener más altas capacidades que en el sistema 

de dos camas para alta calidad de agua. 

5). La alta calidad del afluente obtenido sólo puede lograrse 

en un sistema de dos camas (catión y anión) alternando una 

serie de camar mdltiples. 

La técnica de lechos mixtos ha desplazado en muchos casos a 

otras técnicas porque es capaz de producir una calidad de agua que 

sobrepasa la destilada y su operación es muy eficiente. 

CONSIDERACIONES +A T9 131, SElECCIGV;IR 	PROO£90 DE INTERW.BIO  IONICO 

a) Calidad de agua requerida 

b) Conocer la centided de agua requerida 

c) Necesidades futuras de la plante, o cembios en la demanda 

de calidad del agua. 

d) Seleccion:_r el suministro de agua. 

e) Determinar el espacio dieonible para la planta. 

f) Investir equipos similares opera do con esta calidad de 

agua. 

Una vez obt.nida esta: información podemos proceder a: 

a) Selecciorvtr el tipo de intercabiador jónico adecuado. 

b) Setimr lp ce,pe.cidid del 

c) Seleccion r loe !- rocedieliee.tor de regeneración. 

d) 3,, loulr-.r el velur.en de rerine. necerria. 

e) Calcular le d'ntid d de reg.,nen.,ntes 	er urdos. 

Corto de. en. uipo de opere.ción. 

jAcular la inverei5n. 



INTRODUCCION GENERAL 

El presente instructivo involucra a aquellos sistemas que 

de alguna manera, proporcionan agua para sustraer calor en el equipo 

principal o auxiliar, ya sea para efecto de condensación o enfria-

miento como en el condensador principal, para el primer caso, o en-

friadores de aceite de lubricación, de hidrógeno, de aire, etc. para 

el segundo caso. 

Estos sistemas se tratarán en forma separada, ya que las -

fuentes de suministro son diferentes, y, además, porque los sistemas 

de Agua de Servicios y Agua contra Incendio tienen otras funciones ._ 

apnrte de la de enfriamiento, las cuilles se comprenden por el sólo -

nombre de ellos. 

También se estudiará la relación nue guardan estos sistemas 

entre sí, relación que es muy imaortante conocer tanto para operar a-

decuadamente en condiciones normales como en condiciones de emergen-

éia. 

PLANTA DE TRATAiviIENTO DE AUAS NEGRAS  

Debido a la gran cantidad de agua para enfriamiento que -

requiere la unid_d, es necesario aprovechar las aguas negras de la - 

ciud,d previo tratamiento, oue a continuación se describirá de manera 

simplificada (se denominan aguas negras a las a¿luas de desecho que -

envían al drenaje en una ciudad o población). 

La planta de tratamiento usa un proceso biológico acelerado 

para rezener,r en parte eses aguas. Es decir, mientras que en un pro-

ceso biológico natural requeriría bastante tiempo regenerar las agu,,s 

de un rio o un canal contaminado, por los muchos kilómetros pUe ten—

dría nue recorrer pJzr.: eliminar desechos orgánicos e inorgánicos, 

clarificarse, etc., en la plant de tratamiento requiere menos de un 

día para ser re6enerada y poder ser utilizada nuev¿mente. 
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DESCRIPCION DEL EQUIPO PRINCIPAL 

Se cuenta con el siguiente equipo pura el procesamiento del . 

agua, el cual está referido al diagrama simplificada( fig. 111.1.2) 

- Obra de toma 

▪ Rejillas primarias 

Compuertas primarias. 

- Rejillas secundarias 

Compuertas secundarias 

Cárcamo desarenador 

- Bombas de agua negra cruda 

- Sedimentador primario 

Despumadores 

Aereador 

▪ Caja partidora de lodos 

- Sedimentador secundario 

▪ Caseta de sopladores 

- Cárcamo de lodos activados 

- Cárcamo de contacto de cloro 

- Válvulas de mariposa 

- Caseta clorinadora 

Bombas de agua negra tratada 

- Bomba 

DESCRIPCION FUNCIONAL 

El agua del canal es admitida a la planta a través de dos entra-

das, cada una de las cules cuanta con una rejilla (2), con separa-

ción entre barrotes de 20cm, para impedir el puso de objetos mayores 

a este taffiaño. Enseg,dda se tienen compuertas (3) para regular el 

paso de agua a través de otro par de rejillas (4), éstas con una 

sepraci6n de 2.5 cm. El agua oue fluye hacia el Cárcamo desarenador 

(b), es regulada por otras compuertas (5), que en un momento dado, - 

pueden aislar a una u otra de .1s, rejillas secundarias (4), para su 
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mantenimiento. 

En el crcamo desarenador se reduce la velocidad del agua para 

que se facilite el depósito de arena y sólidos, elimindndolos del pro...? 

ceso al enviarlos al denaje. D este cfrcamo toman el agua dos bom-

bes de aguP, negra cruda (7), las cuales las envlan hacia el tanaue 

de sedimentación primaria (8), en el cual por medio de mampras, se 

reduce consider.blemente la velocidad del agua para pena,tir la sedi- 

menteción por gravedad de los sólidos pesados. 	tanque tiene un 

sistema de rastras que, por la parte inferior, van removiendo los lo-

dos hacia el centro del tanque de donde se envían al drenaje, conti-

nuamente, y por la p: rte superior, acoplado al miselo sistenla de ras-

treo, hay un desnatuder rlue retira, t,:ebidn hacia. el drenaje, toda 

la materia 'paa flota en la superficie (masas, aceite, etc.). 

sediJienti,dor pri;:ierio , rebes ol agua h,::cia los tanques despuma-

dores (9), donde por la cci6n de aire, suLlinistrado por dos sopla- 

dores (13), se form espu!nn, le. ca.1 es 	 por Ingersión de 

agua proveniEnte del sedi!:lent.d . secundario (12), exig.n;'Indose adeiads 

él Rr7U9. 

aa los t.fnlue despum_dJr.ln, el 	con un ,Ito centenido de 

oxigeno, T)1:r: el tanque . .ereador (10). Jn ent eti,pa nuev2ente se 

enriqw,ce el agua con oxígeno del 1, ire al ser agitad ; ,or medio de 

sis ventiladores, cen lo -.ue re favorece le forivación de colonias de 

bacterias e.er5bicus (precivn cl oy.leno libre para sobrevivir y re- 

preducirse,) las ou..les Se elimentan de :11 , tcrii. 	 degred.,1.ndola 

en una írnl. proporción. 

acua pasa :1 sedim_nt4or secund,,rio (12) donde su -iluso por 

j, te es erelor.F_'de 	propici r la concentración de 	colonias 

do b,cterian, ya -lue 1 	 ru teso, 	ee 1.rn ¡.l ronde del 

t - :.r.ue, de donde s= re_ovido..s y envids 	 o au lodos activa- 

dos (14), de donde 1*: su vez, ertzs locos son bo:::ueados 	la caj:t par- 

tidor. de Lodos (11), del ereador y/o _ 	 tnAr4s de coa.- 

puertl:r corrediz s. .n objeto de anvir lodos ctiv don hacia- oL 

, oreauer es el ¿celer.,1-  1: 	 colo:.in de bacteriw3 



aerobias. 

Hasta aquí prácticamente ha terminado el proceso biológico de eli- 

minación de sólidos y materia orgánica. Pero el agua aún contiene gran 

cantidad de bacterias nue, de no eliminarlas, afectara sobremaneja a 

La madera de la torre de enfriamiento, por lo que, del sedimentador 

secundario el agua pasa al cárcamo de contacto de cloro (15), donde 

se dosifica cloro, proveniente de la caseta clorinadora (17) para eli- 

minar dichas bacterias. Posteriores dosificaciones de cloro y ácido 

sulfúrico se llevan a cabo ya en la torre de enfriamiento. 

kin esta etapa el agua se encuentra lista p:Ira ser enviada a la 

torre de enfriamiento de la unidad y/o para llenado de las líneas del 

sistema de agua de circulación. Para ésto se cuenta con dos bombas 

de agua negra tratada (l8), colocadas sobre el cárcamo de contacto 

de cloro, cada una de las cuales tiene una válvula de mariposa (16) 

en su descarga, y una linea de recirculaci6n en el cabezal de descarga 

comdr. en las dos b5mb-s. !Ssts zze operan desde el cuarto de control 

de la central. 

Por otra porte, los lodos de sedimentación primaria, junto con 

los excedentes de los lodos activados, se bomben diariamente a un 

t:irv 	digestor, cerrado, rue no se mudstr en la ricura, donde la 

materia orgllnic es digerid por la acción cl-J lar bacterias anaerfticas 

(no necesitan cc.igeno libre para sobrevivir y reproducirse, sino rue 

lo obtienen a partir de la feritentci'n de la interi orDllilca) y 

la tr-nsforilla en copueE:tor 	 rlue son benéficos en la agri- 

cultura y jraineria. 	periodo áe diesti ,5n es de 30 n 60 días. 

Una pl,:.nta de trataiento de :-goas negras representa un ahorro 

considerable de acuL p ra plants tero,-,11ctrice.s 'ue se encuentran 

ubicidE,s 	zonar role jada de 	col-tas, ncuns u ríos y en conse- 

cuencia, no prov.:,c cbior en 	 del lug..r al no pustnler 

del su suela el 1:.¿7111. 	sa re ciare ar l..s neeetid-des de enfria- 

:Aento de Ln  111!,nta. 

:,de::', Los deec.,ol: 	wocso de trzltu,:.iento (lodos) son 

irovechados en beneficio de l4. Lrridultur, j,»rdiner.:c. e incluso en 
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la construcción al utilizarlos como relleno y compactación de terrenos. 
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 SIMPLIFICADO. 
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111.2 	 AGUA DE CIRCULACION 

El sistema de agua de circulación tiene como función principal 

sustraer calor latente al vapor, que ya trabajó en la turbina y que -

es descargado al condensador, para que se condense, a temperatura -

constante. Además, este sistema también suministra el agua para re-

frigerar el equipo auxiliar de la unidad, como son: enfriadores de -

aceite, enfriadores de hidrógeno del generador, enfriadores de aire -

del excitador y otros. 

El sistema de agua de circulación es un circuito cerrado y cons- 

ta del siguiente equipo principalf 'i-. 	17 T e2.1 

▪ TORRE DE ENFRIAMIENTO.- En ella se efectúa el intercambio 

de calor entre el aire del medio ambiente y el agua de circu-

lación, para que ésta se enfríe y pueda ser nuevamente in-

corporada al ciclo. 

- DOS BOMBAS DE AGUA DE CIRCULACION.- Suministran la presión -

necesaria al agua para que pueda circular a través de los -

tubos del condensador, retornar y ascender a la parte superior 

de la torre de enfriamiento. 

- COMDENSADOR PRINCIPAL.- En él se efectúa el intercambio de -

calor entre el agua de circulación y el vapor de escape de 

la turbina para extraerle a éste el calor latente y, así, 

pueda condensarse. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO PRINCIPAL 

TORRE DE ENFRIAMIENTO.- Es una estructura de madera que tiene 

la función de enfriar el agua caliente proveniente del condensador, 

al ponerla en contacto con el aire del medio ambiente. 
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Cuenta con 11 ventiladores de tiro inducido, con sus respectivos 

conos de descarga, localizados en la parte supeior, 22 charolas de 

distribución de agua, 2 cabezales de descarga de agua caliente en la 

parte superior de la torre, cede uno de ellos cuenta con 11 válvulas 

de compuerta, o sea, 22 en total. El egue enfriada es recuperada 

en una pileta, la cual tiene. 5 drenes y 2 derrames. 

La torre está compuesta por 11 celdas individuales, cada una de 

ellas está conformada por 1 ventilador de tiro inducido, 2 charolas 

de distribución, 2 válvulas de descerca de anua caliente, y un relle—

no interior. 

En la Fig. (111.2.2.) s.e muestra la disposición del equipo men—

cionado. 

El agua caliente de circulación proviene del condensador, llega 

e la torre y puede ser descarzede en les 22 charolas de recepción a 

través de los dos cabezales y 22 válvulas de descerce, cuya apertura 

debe ser reculedu de tal forme oue el nivel de agua en tules las cha—

rolas sea el miseio, y par ello deben estar ebiertes las vl,mulas de 

remate del cabezal eue las del ereecielo, para mane jer un mismo flujo 

debido a que la presión del aeue .1 inicio del cabezel es meyor que el 

final del mismo. -á novel en las charolas debe ser icuel en todas 

ellas pera obtener un enfrieaelente unifcrme en le torre y , con ello 

una Lata eficiencia de operación. Lar cha rolas tienen una eran can—

tidc.d de orificios pre nue el erue see distribuid uniformemente a 

través de su respectiva, GOTEO se  ilustre le ?iE.( 111.2.3.) 

Jede 	 tiene 	tebere ±:e ez,sc re. e r ceneroler el 

flujo hl'eie. el relleno de 1. torre (Le tobere :e euestre t rbién en 

le. Fig. (111.2.3.) 
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Una parte del liquido que golpea la parte superior de un largue-

ro salpica , pero gran parte fluye por sus contornos ( fig. 111.2.4 

) creando con esto una superficie de contacto mayor y , además , 

al fluir hacia la parte inferior y desprenderse , a todo lo largo del 

larguero , forma nuevas gotas aumentando con esto el área de contacto 

El proceso de intercambio de calor en la torre de enfriamiento -

consiste en una transmisión de calor del agua al aire . 

Dos son los factores que provocan dicha transmisión del calor : 

uno , es la diferencia de temperaturas entre el agua y el aire , por 

lo general mayor la del agua , por lo que cederá parte de su calor al 

aire ; y el otro factor , más determinante que el anterior , por la 

diferencia de presiones de vapor de agua existente entre la superfi-

cie de las partículas de agua y el que contiene el aire ( humedad ) 

Esa diferencia de presiones ocasiona un desplazamiento de partí-

culas de agua por evaporación , desde la gota de agua a el aire , ya 

que la presión de vapor de agua de la gota es mayor que la presión -

de vapor que contiene el aire , 

Dicha partícula de agua , lo que provoca que descienda su tempe-

ratura y se incrementa la del aire , al absorber dicha energía que le 

transfiere el vapor de agua desprendido , aumentando , además su con- 

tenido de humedad ( fig. 	
7 	r 	

) • 

A este tipo de intercambio de calor se le conoce como transferen 

cia de calor por difusión o transferencia de masa . 

Cuando el aire tiene poco contenido de numedad , la diferencia -

de presiones es mayor y ocasiona una mayor transmisión de calor por - 

difusi6n . Y , por el contrario , cuando el aire es muy húmedo , esa 

diferencia de presiones es pequeña y , por lo tanto 	también lo será 
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la transmisión de calor , llevándose a cabo ésta. principalmente por -

diferencia de temperaturas entre el aire y el agua . 

Los ventiladores extraen el aire húmedo del interior de la torre 

introduciendo al mismo tiempo aire del medio ambiente con un menor *-

contenido de humedad estableciendo un flujo ascend@nte que entra en 

contacto con el agua que desciende . Por esto se dice que la torre es 

de tiro inducido y a contraflujo . A máxima carga , normalmente , es 

suficiente tener 10 ventiladores en servicio , quedando uno de reser-

va 

Los ventiladores se encuentran instalados en la parte superior -

de la torre . Para su movimiento , cada uno de ellos cuenta con un mg 

tor de inducción de 150 HP , que gira a 1800 r.p.m. ( fig. 	171.2. 

4 	) El motor mueve al ventilador , de 8.5 m de diámetro , a 

través de un mecánismo reductor a base de engranes , el cual reduce -

la velocidad del motor hasta 137 r.p.m. El motor cuenta con control -

local o remoto ( desde el tablero de auxiliares del cuarto de control 

) para su arranque o paro . Cuenta 	así mismo , con la protección - 

contra sobre corriente 	Se tiene , además un dispositivo de proteca- 

ci6n contra vibraciones del ventilador , el cual se encuentra montado 

en la base del motor , puesto que , si el ventilador tiene vibración 

• 
está se transmitará a través de la flecha hasta el motor y de éste a 

la base . 

El reductor de engranes tiene un indicador óptico de nivel , por 

el que también se repone aceite para mantener un nivel normal . 

El agua ya enfriada cae a la pileta de la torre donde se deposi-

ta , siendo conducida hacia los cárcamos de succión de las bombas de 

agua de circulación 

En caso de que el nivel de agua sobrepase del normal o  el agua -

derrama por medio de dos rebosaderos o derrames , ubicados en uno de 
120 
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los costados de la pileta ( fig. //1.2.2 
	

Y 	 ) • 

La pileta cuenta también con 5 drenes , repartidos a todo lo lar.  

go , los cuales sirven para extraer del fondo de ésta los lodos y : 

qtroe- aedimentos que se depositan en el fondo de ella . Debido a la -

localización de los drenes , la extracción de lodos se puede hacer de 

manera uniforme . 

AGUA DE REPUESTO 

Como ya se explicó, el agua al enfriarse sufre en parte una evapo-

ración, la cual representa una fuerte pérdida de agua hacia la atmós-

fera. También se tienen las siguientes pérdidas de agua, en orden de 

importancia: 

▪ Purga continua 

Extracciones de fondo por medio de los drenes. 

Ventee de equipo auxiliar 

Todas . t-is pérdidas es necesario compensarlas con agua de repues 

to, por lo tanto: 

Agua de repuesto = Evaporación + purgas + drenes + venteos 

El agua de repuesto puede ser suministrada por cualnuiera de las 

fuentes siguientes ( Fig. 	 )•  

- Agua de lluvia o superficial 

Planta de tratamiento de aguas negras 

Pozos profundos de la planta 

- Agua de manantiales y ríos 

Agua de mar 

Como ya se mencionó, la fuente principal de suministro de agua -

de repuesto es la de aguas negras. En caso de no contar con dicha -

fuente, se recurrirá al suministro de agua cruda proporcionada por -

los pozos de la planta y, sólo en casos de emergencia, alguno de los 

anteriormente mencionados. 

BOMBAS DE AGUA DE CIRCULACION.- El sistema cuenta con dos bombas 

de agua de circulación de impulsor tipo propela, de flujo axial (Fig. 

). Cada bomba tiene capacidad suficiente para sul.á 
• 
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nistrar agua para el 50% de carga, suministrando hasta 191.5 m3/mine 

con una presión de descarga de 245 Kpa. 

La bomba tiene acoplado un motor eléctrico de inundación que-ope 

ra bajo tensión de 4,160 V, las chumaceras del motor son lubricadas -

con aceite, cuyo nivel se puede vigilar por medio de un nivel óptico 

por el cual también se hace la reposición de aceite en caso de que dis-

minuya. 

'El motor se disparará por la operación de cualquiera de. las si-

guientes protecciones: 

- Protección por sobrecorriente, instantánea (50) o temporizada 

(51), en cualquiera de sus tres fases a tierra. 

- Protección por bajo voltaje (27) en el bus de 4,160V respecti-

vo, y 

- Si la válvula de descarga permanece cerrada después de 1 min. 

de estar en servicio la bomba. 

La bomba, que gira a 440 ro p.m., se utiliza agua de servicios pa-

ra sello y lubricación de su estopero y cojinete, con una presión de 

265 Kpa. o sea, mayor que la presión de descarga de la bomba. 

En la descarga, cada bomba cuenta con una válvula de mariposa a 

accionada por un motor eléctrico, la cual abrirá o cerrará automáti-

camente al arrancar o parar, respectivamente, la bomba de agua de cir 

colación correspondiente, siempre y cuando su interruptor de control 

se encuentre en la posición de "ABRIR". También cuenta con un volan-

te para ser accionada manualmente en casos de emergencia. 

Tanto el motor de la bomba como el de la válvula de descarga son 

operados en forma remota desde el tablero de auxiliares del cuarto -

de control. 

Las bombas succionan de cárcamos, cuya profundidad es de 4 m., a 

través de dos pares de rejillas (un par por cárcamo), que impiden el 

paso de materiales extraños, de la pileta hacia el cárcamo de succión 

(Fig. 	 ). El contar con dos rejillas por cárcamo 

es con el objeto de poder sacar una a limpieza mientras la otra se -

encuentra en servicio. 
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Cada cárcamo puede ser independiente uno de otro , colocando com 

puertas en lugar de rejillas , para fines de mantenimiento de las bom 

ba o del cárcamo en sí . 	 • 

El sistema cuenta con una línea de aguas negras para el llenado 

de las tuberías de agua de circulación cuando se ha vaciado el siste-

ma , y así evitar el golpe de ariete en el condensador al arrancar 

las bombas de agua de circulación ( ver fig. 	- 1:1.2.2 
	

) • 

De cada una de las líneas de suministro de agua de circulación -

el condensador , se deriva la alimentación al sistema de enfriamiento 

de auxiliares , el cual se descrioe más adelante. 

Además se cuenta con una linea de interconexión, entre las líneas 

principales de suministro de agua de circulación del condensador, jus-

to antes de entrar a él. 

Su función es facilitar el llenado de una linea de agua de circu 

lación cuando se encuentra en servicio la otra (Fig. 	111-.2.8  

CONDENSADOR PRINCIPAL 

Como ya se mencionó anteriormente, en este equipo se realiza la 

función principal del sistema de agua de circulación, que es la de sus 

traer el calor latente del vapor de escape de la turbina de baja pre-

sión para que cambie de la fase de vapor a la de líquido, a la misma -

temperatura. 

El condensador (Fig. 11:.T.9 	), consta de dos secciones, 

de dos pasos cada una, es decir, que el agua de circulación efectúa 

dos veces el recorrido a través del condensador antes de retornar a la 

torre de enfriamiento. Es del tipo de superficie, donde el agua de 

circulación no está en contacto con el vapor, sino que el intercambio 

de calor se lleva a cabo a través de los tubos, los cuales suman 

14,b35 dando una superficie de transferencia de calor de 12.09d m2. 

Cada sección del condensador, por el lado de agua de circulación 

consta de lo siguiente: 

-CAJA DE AGUA DE ENTRADA.- Por donde se suministra el agua de - 
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circulación al condensador y es repartida a los tubos del condensador 

de la sección inferior, o del primer paso. 

- CAJA DE AGUA DE SALIDA.- Donde se colecta el agua de circula-

ción caliente para retornar a la torre de enfriamiento. 

- ENFRIADOR DE AGUA.- Sección de enfriamiento de gases no con-

densables donde se aumenta su densidad para facilitar su manejo por 

los eyectores encargados de su extracción, donde, además los gases -

no condensables se separan del vapor que aún va mezclado, condensan-

dolo. 

- PLACAS SOPORTE.- Soportan los tubos del condensador ya que 

su longitud es muy grande. (10.36 m). 

- DRENES DE ENTRADA Y SALIDA.- Para vaciar las cajas de agua 

y para eliminar impurezas y sedimentos depositados. 

- VENTEOS FRONTAL Y POSTERIOR.- Para expulsar el aire acumulado 

en las cajas de agua, evitando la formación de bolsas de aire que ac-

rtuen como aislamiento térmico. 

- MANOMETRO Y TRANSMISOR DE PRESION DIFERENCIAL DE LAS CAJAS DE 

AGUA.- Nos dá un indice del grado de suciedad de los tubos del con-

densador. Como máximo, son aceptables 12.4 KPa. de presión diferen-

cial. 

Se cuenta también con un sistema de autolimpieza del condensador 

que será descrito en forma más amplia a continuación: 

SISTEMA DE AUTOLIMPIEZA DEL CONDENSADOR 

Este sistema tiene por objetivo evitar o eliminar la formación 

de incrustaciones, debidas a depósitos de las impurezas y sales que 

tiene el agua de circulación, en las paredes internas de los tubos -

del condensador. Dichas incrustaciones disminuyen el proceso de trans 

ferencia del calor del vapor hacia el agua d circulación y, además, 

reducen el flujo del agua a través de los tubos, agravando el 	_le-

ma. Al eliminar las incrustaciones también se reduce la posioilidad 

de corrosión ya que la proliferación de algunos organismos (algasj  - 

hongos y bacterias) producen substancias corroi 	oue causan daños 

consideradles al condensador. 
7 Haciendo referencia a la (Fig. 	.71.2.1a 	) descrioiremos 
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lea partes principales y su funcionamiento. El sistema funciona, en . 	. 
forma general, por la acción de la limpieza que ejercen unas esferas 

limpiadoras 	III.2.11), las cuales sun de un diámetro mayor que 

el interior de los tubos para arrastrar` todas las impurezas deposi-

tadas en ellos. Estas esferas son de goma esponjosa, que puede ser 

mbrasivme normal o suave. El sistema puede utilizar normales o 

abrasivas; éstas últimas se utilizan para desprender depósitos más 

duros pero pueden erosionar las paredes internas de los tubos, por 

lo que su uso queda supeditado a decisión del departamento químico. 

El captador, localizado en la tubería de descarga del condensa-

dor se encarga de retener las esferas limpiadoras para evitar que 

éstas viajen hasta la torre de enfriamiento, donde prodrían obstruir 

las charolas y, además hacer un recorrido innecesario. Dicho capta-

dor consta entre otras cosas, de rejillas primarias y secundarias y 

una caja colectora. 
De la caja colectora, las esferas son succionadas, con agua, ha-

cia la bomba de retorno, pasando a través de una mirilla. 

Dicha bomba descarga las esferas y agua hacia la canastilla donde 

én un momento dado, pueden ser revisadas, cortadas las esferas o tam-

bién ser repuestas. De la canastilla las esferas pasan nuevamente al 

sistema de agua de circulación a través de un distribuidor con mirilla 

donde se reparten equitativamente las esferas hacia la caja de agua de 

entrada. 

Se tiene un manómetro de presión diferencial a la altura de las 

rejillas primarias para medir la caída de la presión a través de ellas 

que es un indice del grado de ensuciamiento que tienen. Cuando alcan-

zan 300 ea. de H2 (2.94 Kpa) se debe efectuar un lavado de las rejillas 

(Fig. 111.2.10) 

CONTROL QUIMICO 

- CONTROL DE DEPOSITOS.- El agua al evaporarse lo hace en forma 

pura, de manera que las sales que contiene (bicarbonato de calcio y 

magnesio, y en menor grado, el sulfato de calcio) permanecen en el 

agua que no se evapora y que al enfriarse , se depositan en la pileta 
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de la torre. Esto aumenta la concentración de sales en el agua, ya 

que la misma cantidad de sales en el ai.-7ua, medida en partes por millón 

(P.P.M.) En el agua también se encuentra sílice, que en concentracio-

nes excesivas forma incrustaciones muy duras en el interior de tíos 

tubos del condensador por los cuales circula el agua. 

Se dosifica ácido sulfúrico para evitar que, principalmente, el 

bicarbonato de calcio se convierta en carbonato de calcio, sal poco 

soluble y estable, que fácilmente se precipita formando incrustaciones. 

Con el ácido sulfúrico los bicarbonatos se convierten en sulfa-

tos, compuestos que son más solubles y estables, de acuerdo con las 

siguientes reacciones: 

Ca (HCO3)2 	+ H2SO4 	 CaSO4 	+ 2 CO2 + 2 H20 

(BICARBONATO DE CALCIO) 	 (SULFATO DE CALCIO) 

Mg (H003)2 	+ 	H2C04 	..g* SO4 	+ 2 CO2 + 2 H20 

(BICARBONADO DE MAGNESIO) 	 (SULF. DE MAGNESIO) 

2 NaCO3 
	

+ H2504 	 Na2SO4 	+ 2 CO2 + 2 H20 

(CARBONATO DE SODIO) (ACIDO SULFURICO) (SULF. DE SODIO)(BISIIIDO- AGUA) 

CARBONO 

La dosificación del ácido sulfurico se hace en la pileta de la 

torre de enfriamiento, (Fig.M1,2, 11 	 ). adecuadamente contro«., 

lada. Si el agua contiene mucho ácido se vuelve corrosiva y daña a 

la tubería; si tiene poco ácido se vuelve alcalina y propiciará la in-

crustación por carbonatos, por lo que el departamento químico controla 

el arado de acidez o alcalinidad del agua (ph), que en las torres es 

conveniente mantener en 7.4 

	

para controlar la sílice, y concentración de 	en general, se 

cuenta con dos válvulas de "purga continua", ubicadas en los cabezales 

de retorno de agua de circulación a la torre, las cuales drenan agua 

concentrada que se reemIllazs con agua de repuesto, la cual disminuirá 

su concentración. 
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Dicho drenaje es enviado de regreso a la planta de tratamiento -

de aguas negras. Del departamento químico, en base a los análisis pe-

riódicos que hace del agua, indica el grado de apertura-de la purga -

continua. 

El sistema de dosificación de ácido sulfilrico y la purga continua 

se muestran en la (Fig. 	T11.2.12 	)• 
- CONTROL MICROBIOLOGIC0.- Los microorganismos (bacterias, hon- 

gos, algas ) provocan serios problemas como son: 

Daños a la madera de la torre. 

- Pérdidas en la transferencia de calor por incrustación. 

- Corrosión en tuberías. 

- DANOS A LA MADERA.- Algunos microorganismos deterioran la -- 

madera utilizando su celulosa como fuente de carbón para su crecimien-

to y desarrollo, volviéndose obscura la madera y perdiendo fuerza. 

- PERDIDAS POR TRANSFERENCIA DE CALOR.- Principalmente por for-

mación de colonias de bacterias en el condensador, las cuales poseen -

superficies adhesivas. 

- CORROSION EN TUBERIAS.- Esta corrosión puede ser ocasionada -

por algas y bacterias, al producir substancias corrosivas que afectan-

las partes metálicas del sistema. 

Para el control biológico se usan los biocidas y/o los agentes --

biotáticos. Los primeros matan los organismos; los segundos inhiben -

su crecimiento y reproducción. 

Debido al costo relativamente bajo del cloro (biocida más común)-

normalmente se utiliza éste para el control biológico, ya que es tóxi-

co a la mayoría de los microorganismos. 

La dosificación del cloro, controlada por el de:.artamento químico 

debe ser adecuada, ya que un residual de cloro (cloro libre remanente-

después que se ha satisfecha la demanda de cloro) excesivo en el re---

torno puede dañar la madera de la torre y, por el contrario, una dosis 

limitada propiciaría una adaptación de los microorganismos, por lo -- 

cual se hace periódicamente dosificaciones intensivas (Fig. Tr7.2.12). 
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DESCRIPCION FUNCIONAL 

Las bombas de agua de circulación el agua de su cárcamo respectivo, 

el cual debe tener 4 m. de nivel, desde el fondo, o 45 m. abajo del 

piso (Fig. 	 ). 

Es importante mantener el nivel ya que de descender demasiado, 

no solo se puede perder la carga de succión sino también tener proble- 

mas de pérdida de sumergencia (distancia requerida de la parte inferior 

de la campana de succión, a la linea de nivel mínimo en el cárcamo 

(Fig. 	711.2.14 	). 

Está pérdida puede provocar la formación de vórtices o remolinos 

en la superficie del líquido, las cuales pueden dirigir su trayectoria 

hacia el ojo de succión del impulsor, permitiendo la entrada de aire -

a la bomba, la cual causaría daños al impulsor similares a los causa- 

dos por cavitación (Fig. 	=11.2.15.  

Las bomba:, descargan el agua de circulación a través de las vál-

vulas motorizadas de descarga para enviarla hacia el condensador, por 

líneas independientes. De cada una delas líneas, antes de llegar al 

condensador, se toma agua para alimentar el sistema de enfriamiento -

de auxiliares. 

También justo antes de entrar al condensador, ambas líneas de su-

ministro de agua de circulación se interconectan por medio de una lí-

nea y una válvula de mariposa, de accionamiento manual, la cual, como 

ya se mencionó se utiliza únicamente para llenado de una sección del 

sistema cuando ya se encuentra en servicio la otra. El agua, al en-

trar a las cajas de agua del condensador, por la parte inferior, se -

reparte hacia todos los tubos del condensador. 

El vapor que desciende de la turbina cede su calor latente al tu-

bo y éste, a su vez lo cede al agua de circulación, la cual aumenta su 

temperatura gradualmente al circular a lo largo del condensador, para 

salir de éste por la parte superior de la caja de agua de salida y re-

tornar a la torre de enfriamiento por la parte superior para que al 

descender a la pileta se efectué el intercambio de calor con el aire 

como ya se explica, enfriándose quedando lista el agua para ser envie- 

?5 
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de nuevamente al condensador. 

Al comienzo de los cabezales de descarga a la torre de enfriamien-

to, se cuenta con sendas lineas de venteo, sin válvulas de bloqueo. 

Estos venteos tienen la finalidad de romper el vacío que se pueda for • -

mar en los cabezales en el caso de que una o ambas bombas de agua de 

circulación se disparasen con su válvula de descarga aún abierta, de 

ocurrir ésto, el agua de los cabezales tiende a retornar, formando un 

vacío en ellas, la cual puede ocasionar que la sección de tubería de 

madera se contraiga deformándose o destruyéndose, lo cual se evita -

al entrar el aire por el venteo, rompiendo el vacio en el cabezal. 

Se debe evitar utilizar más ventiladores de los necesarios con 

el fin de disminuir las pérdidas de agua por arrastre, tiempo de fun-

cionamiento y consumo adicional de energía. No obstante, debe consi-

derarse, que una alta temperatura en el agua de circulación, no solo 

afectará el vacío del condensador, sino que también repercutirá en -

el calentamiento del equipo de refreigeración por este medio. 

Cuando se pongan en servicio ventiladores se debe buscar que que-

den distribuidos adecuadamente a lo largo de la torre, para que el -

enfriamiento del agua sea más uniforme y eficiente. Además, es nece-

sario evitar poner en servicio varios ventiladores a la vez, sino has-

ta que pase el transitorio de arranque de cada uno de ellos, pues de 

lo contrario, puede sobrecargarse el bus y dispararse los interrupto-

res que lo alimentan. 



111.3 	 AGUA DE ENFRIAMIENTO DE AUXILIARES 

El sistema de AGUA DE ENFRIAZIENTO DE AUXILIARES aunque se le 

considera una derivación del SISTUA DE AGUA DE CIRCULACION, ya que 

depende casi totalmente de él, no desmerece en importancia, porque de 

haber una falla o un problema en aquel, repercutirá en todos los equi-

pos que son enfriados por dicho sistema, con consecuencias que pueden 

ser graves. 

Por ello es importante conocer lo mejor posible, este sistema, 

así como la ubicación del equipo, ya que en caso de emergencia eso 

nos permitirá actuar con rapidez y eficiencia pra controlar o solucio-

nar el problema. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO PRINCIPAL 

El sistema de agua de enfriamiento del equipo auxiliar consta de 

los siguientes componentes: 

▪ Filtros 

▪ Válvulas de mariposa (entrada y salida en filtros) 

▪ Válvulas de retención en el suministro. 

▪ Cuadro de control de retorno de agua a la pileta de la torre. 

FILTROS.- Evitan el paso de materias extrañas a los enfriadores 

de los equipos auxiliares, impidiendo que se tapen sus tubos y pier-

dan eficiencia dichos enfriadores, lo que ocasionaría calentamiento 

peligroso en los equipos. 

Se encuentran colocados. momo lo muestra la Fig. (III.3.1) en 

las líneas de suministro de agua al sistema, entre las válvulas de 

mariposa. 

Se cuenta con manómetros, antes y después de los filtros, para 

verificar la caída de la presión que hay en ellos, que es un índice 

del grado de ensuciamiento que tienen. Los valores normales de opera-

eión son aproximadamente los siguientes: 

- Presión antes del filtro de 206 Kpa. 

- Presión después del filtro 186 Kpa. 
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- Presión diferencial aceptable 20 Kpa. 

Cuando la presión diferencial exceda dicho valor, los filtros - 

deberán retrolavarse, aunque se recomienda retrolavarlos, para mayor. 

seguridad, uno por cada turno(rig. 	11/.3.2 	). 
VÁLVULAS DE MARIPOSA.- Sirven para controlar el paso del agua al 

sistema. Son del tipo de lenteja y tienen las indicaciones siguien- 

tes, como se muestra en la (Fig. 111.13.3 	). 

VALVULA DE RETENCION EN EL SUMINISTRO.- Evita que el cabezal y 

el sistema de enfriamiento en general, se descargue cuando las bom- 

bas de agua de circulación salgan de servicio. 

CUADRO DE CONTROL DE RETORNO.- El agua utilizada en el enfriamien 

to de quipos auxiliares, retorna directamente a la pileta de la torre 

de enfriamiento a través de una válvula de control de presión, la - 

cual mantine una presión de aproximadamente 69 Kpa. en el cabezal co- 

lector. (Fig. 	III.3.L 	). 

La presurización de dicho cabezal supone una disminución de cau-

dal en los enfriadores de equipo auxiliar, por lo que dicho aumento 

'deberá evitarse con la correcta operación de la válvula controladora 

o con su válvula de desvío. Si la presida se incrementa operará una 

alarma en el cuarto de control. 

Este sistema suministra agua ill.d.ncipalmente a los siguientes en-

friadores: 

- Aceite de lubricación y trabajo de bombas, agua alimentación. 

- Aceite de lubricación de turbina. 

- Hidrógeno del generador. 

- Aire del excitador y rectificador giratorio. 

- Aceite de sellos. 

- Enfriadores auxiliares de agua de servicios para enfriamiento 

de bombas, de circulación forzada y precalentadores regenera-

tivos. 

Estos; equipos serán descritos con más profundidad cuando se vea 

el sistema correspondiente. 
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DESCRIPCION FUNCIONAL. 

De las líneas principales de agua de circulación se toma el sumi-

nistro de agua para enfriamiento de auxiliares a través de las• válvu-

las de mariposa y los filtros. En los filtros, como ya se mencionó, 

la caída de presión no debe exceder de 20 Kpa. 

Despies de los filtros, ambas lineas se unen y pasan a través -

de la valvula de retención para alimentar al cabezal de agua de en-

friamiento, de donde se distribuye a los diferentes enfriadores del -

equipo auxiliar. 

Ya que se realizó su función de enfriamiento, el agua se colecta 

en un cabezal de retorno, de donde se regresa directamente a la pile-

ta de la torre a través del cuadro de control de presión que mantiene 

60 Kpa. en dicho cabezal. 

Normalmente se tiene ambas lineas de suministro de agua de enfria-

miento en servicio para prevenir, que , en caso de falla de una bomba 

de circulación, el sistema se vaya a quedar sin alimentación si ésta 

es tomada de la línea que quedó fuera, y tenga repercusiones graves 

de calentamiento el equipo mientras se pone en servicio la otra ali-

mentación. 

Esto trae como desventaja que ambos filtros pudiesen ensuciarse 

al mismo tiempo, teniendo que retrolavar uno de ellos, con la conse-

cuente disminución de flujo del sistema; de ahí la importancia de la 

- supervisión continua de los filtros. 



III.4 	 AGUA DE SERVICIOS Y CONTRA INCENDIO 

Estos sistemas se tratan en forma conjunta no solo por que tie- 

nen un suministro eoadn de agua sino porque, como se veré más adelan-

te guardan entre si una relación muy importante como son de caria-
miento y para combatir incendios, en easo de que el sistema, que nor-

malmente proporciona tal servicio falle. O sea que en un momento dado 
ambos sistemas se respaldan. 

Resulta obvio señalar la importancia que tiene el SISTEMA DE AGUA 

CONTRA INCENDIO, pero el SISTEMA DE AGUA DE SERVICIO, también es im-

portante porque además de suministrar agua para la planta desminera-

lisadora y otros servicios en general, también proporciona agua para 

enfriamiento de cierto equipo vital para el funcionamiento de la uni-

dad y se utiliza, como se mencionó anteriormente, como respaldo del 

SISTEMA CONTRA INCENDIO. 

Por lo anterior se desprende que solo a» solamente •e útil sino 

necesario conocer mejor los sistemas para, en situaciones anormales 

'solucionarlas con eficiencia y rapidez, evitando cometer errores que 

no solamente pueden ser costosos sino poner en peligro la integridad 

física de las personas. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO PRINCIPAL DEL SISTEMA DE AGUA DE SERVICIOS 

El sistema de agua de servicios, se compone, principalmente del 

siguiente equipo (Fig. III.4.1) 

• Tanque de agua cruda 

▪ Bomoas de agua de servicios 

• Sistema de automatismo de las bombas 
Enfriadores de bombas de circulación forzada Norte y Sur 

Enfriadores de aceite de lubricación de precalentadores 

regenerativos Norte y Sur. 

Enfriamiento de compresores. 
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- TANQUE DE AGUA CRUDA .- Este tanque , ilustrado en la ( fig. 

1/1.4,2 	) , tiene una capacidad de 5.070 m3  con una altu 

ra de 12.2 m y un diámetro aproximado de 23 m. Esta construido con ~-

cinco láminas dispuestas verticalemnte-j  por lo cual se dice que el - 

tanque es cinco láminas 	con una capacidad aproximada de 1,014 m3  -- 

por lámina . 

Al tanque le llega únicamente agua cruda de pozos profundos , ya 

sea de la propia planta , normalmente , o de algún sistema de alimen 

taci6n de agua cruda . 

Tienen indicación de nivel por flotador con su escala graduada 

de arriba hacia abajo , desde cero m3 hasta 4.609 m3 . También tiene 

interruptores de nivel bajo y alto . 

Este último para evitar únicamente serial de paro a bombas de po-

zo profundo cuando el nivel en el tanque ya es alto . 

Los interruptores de bajo nivel son tres ; uno de ellos manda --

arrancar bombas de pozo profundo cuando el nivel desciende a un cien, 

to valor . Si el nivel disminuye más operará una alma en cuarto de -

control , que avisará al operador que hay , o un problema en el sumi-

nistro o demasiado consumo en el sistema , por lo que deberá tomar me 

didas adecuadas para corregir el problema . Si continúa descendiendo 

el nivel 	al llegar al limite de la succi6n de las bombas de agua de 

servicios , estos se separán automáticamente para evitar que caviten 

y se darien permanentemente . Para esto último , cabe aclarar que la ál 

succi6n de las bombas de agua de servicio se encuentra a un nivel más 

alto que el de las bombas de agua contra incendio lo que impide que -

aquellas pueden vaciar el tanque , dejando siempre , de esta manera -

una reserva de 1363 m3 de agua para el .combate de siniestros 

En caso de que el sistema contra incendio falle o tenga proble--

mas para su uso , abriendo la válvula 1 ( fig. 

permite al sistema de agua de servicio , usar esa reserva para alimen 

tar al sistema contra incendio , a través de la válvula 2 que interco 

necta 10b dos sistemas en la descarga . 
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- BOMBAS DE AGUA DE SERVICIOS.- Se cuenta con tres bombas en 

este sistema de las siguientes características: 

BOMBA 

TIPO: 	 Centrífuga, horizontal de un paso 

PRESION DE DESCARGA: 	1.37 Mpa. 

GASTO: 	 2.65 •3/dia, hora, minuto 

VELOCIDAD: 	 2,970 RPM. 

MOTOR 

POTENCIA: 	 150 HP. 

VOLTAJE: 	 480 V 

FRECUENCIA: 	 60 Hz. 

VELOCIDAD: 	 2,970 RPM 

Una sola bomba de éstas es suficiente para satisfacer la demanda 

del sistema, por lo tanto, otra bomba permanecerá en automático para 

que entre en servicio si se requiere. La tercera bomba quedará de 

reserva preparada. 

De la voluta de la bomba se toma para sellar y enfriar sus em- 

paques, abriendo las válvulas de suministro respectivamente (Fig. 

III.4.4.) Sus eojines son lubricados con aceite por lo que, con fre-

cuencia, hay que verificar el nivel en sus depósitos y reponerlos en 

caso necesario. 

Estas bombas tienen válvula de no retorno en su descarga, de 

donde sale una línea de recirculaci6n hacia el tanque, que abrirá 

cuando exista poco consumo en el sistema y cerrará cuando se incre- 

mente. 

Los interruptores de estas bombas se encuentran localizados en 

el tablero de la torre de enfriamiento. 

- SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE LAS BOMBAS.- Las bombas se 

arrancan o paran en forma manual, desde el tablero de auxiliares del 

cuarto de control. También arrancan en forma automática, siempre y 

cuando el interruptor correspondiente se encuentre en posición "Auto" ba- 
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jo condiciones de baja presión en el sistema ( 1.24MPa. ) , o por..-

disparo por sobrecorriente de la bomba que se encuentre en servicio 

Como ya se mencionó anteriormente, las bembas paran en forma.au-

tomática, aún cuando su interruptor no se encuentre en posición "AUTO" 

si el nivel del tanque de agua cruda llega al limite de la succión. 

También cuenta el sistema con un interruptor de baja presión -

que enviará serial de alarma cuando la presión en el cabezal baja de 

1,17 MPa. 

- ENFRIADORES DE BOMBAS DE CIRCULACION FORZADA NORTE Y SUR.- 

Se utiliza agua de servicios para enfriar el agua desmineraliza 

da que, a su vez, enfría a los devanados del motor de cada bomba de -

circulación forzada. 

- ENFRIADORES DE ACEITE DE LUBRICACION DE PRECALENTADORES REGE-

NERATIVOS.- 

El aceite de lubricación de las chumaceras lado caliente de los 

precalentadores regenerativos enfría en intercambiadores de calor que 

utilizan también agua de servicios. 

- ENFRIAMIENTO DE COMPRESORES.- Se utiliza el agua de servi-

cios tanto para enfriar las camisas de los cilindros de baja y alta -

presión, como para enfriar el aire y lograr que el proceso de compre-

sión sea, en lo posible, a temperatura constante, para que dicho ••• ••• 

proceso sea más eficiente. 

Hay que recordar que, como se vió en el tema "Agua de enfriamieft 

to", también cuenta con un suministro de agua como respaldo para en-

friamiento de compresores. 

DESCRIPCION FUNCIONAL 

Las bombas de agua de servicios succionan del tcznque de almace-

namiento de a,ua cruda (al nivel de la segunda lámina) a través de 

filtros dobles (duplex), para descargar el agua hacia el cabezal de 

agua de servicios, en donde se encuentran ubicados los interruptores 

de presión que controlan la operación automática de las bombas. Del 

cabezal, el agua se distribuye para utilizarse, tanto como enfria- - 

miento, pa 	compresors, bombas de aEL1,4 de circulación, precalenta- 



dores regenerativos y bombas de circulación forzada, como para otros 

servicios, como son los servicios generales de la central, planta - 

desmineralizadora, lavado de precalentadores regenerativos (eventual--

mente) y el tanque elevado de servicio doméstico. 

Como ya se había mencionado, tanto el cabezal de succión como el 

de descarga de los sistemas de agua de servicios y contra incendio se 

interconectan para que en caso de incendio y que haya falla en el su-

ministro a este sistema, se le pueda alimentar agua directamente del 

sistema de agua de servicios. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO PRINCIPAL DEL SISTEMA DE AGUA CONTRA 

INCENDIO. 

Este sistema se alimenta también del tanque de agua cruda y cons-

ta del siguiente equipo: 

- Tanque de agua cruda 

- Bomba contra incendio de C.V. 

• Motobomba diesel contra incendio 

- Bomba mantenedora de presión (Jockey) 

- Respaldo de agua a enfriadores de bombas de circulación forzada 

- Red de hidrantes. 

- TANQUE DE AGUA CRUDA.- Ya fué descrito en su mayor parte al 

describirse sistema de AGUA DE SERVICIOS. Cabe sólo agregar que la - 

linea de succión para las bombas de este sistema esta conectada en la 

parte más baja del tanque para aprovechar la reserva contra incendio 

de 1,363 m3. 

- BOMBA CONTRA INCENDIO 	C.V.- Esta bomba se encarga de pro-

porcionar el gasto y presión de agua (1.07 MPa) necesarios para comba-

tir los incendios, por lo que sólo se pone en servicio durante emer-

gencias, (por incendio o falla de enfriamiento a las bombas de cir-

culación forzada) o durante su prueba periódica. Sus característi-

cas son las siguientes: 

BUBA 

TIPO: 	Centrífuga, norizontal, de un paso 

PRESION: 
	

1.08 0Pa. 
GASTO 
	

151 



VELOCIDAD: 	1,775 RPM. 

IMPULSOR: 	47 cm. de diámetro 

MOTOR: 

POTENCIA: 	200 HP 

VOLTAJE: 	480 V. 

FRECUENCIA: 	60 Hz. 

VELOCIDAD 	1,775 RPM 

FASES: 	 3 

Esta bomba tiene su interruptor de control en el tablero de Auxi-

liares del cuarto de control para arrancarla manual o automáticamente. 

Para que arranque en forma automática se requiere que su interruptor 

de control se encuentre en posición de "AUTO" y que la presión en el 

sistema baje hasta 0.69 MPa, lo cual puede ocurrir cuando se abra un 

hidrante en el sistema durante un incendio o cuando falle el sistema 

de agua de servicios y el sistema contra incendio alimente agua a los 

enfriadores de las bombas de circulación forzada. 

- MOTOBOiViBÁ DIESEL CONTRA INCENDIO.- En caso de incendio y no 

disponer de suministro de corriente alterna en la planta, esta bomba 

proporcionará el gasto y presión del agua para combatir el siniestro. 

Proporciona el mismo flujo y presión que la bomba de C.A. y su arran-

que solamente puede efectuarse desde el tablero local de la motobom-

ba. 

- BOMBA MANTENEDORA DE PRESION (JOCKEY).- Esta se encarga de -

alimentar el reducido flujo de agua que el sistema pierde habitual-

mente por fugas u otras causas, manteniendo llenas y presurizadas las 

lineas del sistema para que éste pueda estar, en cualquier momento, 

en condiciones de servicio ante una emergencia. Sus características 

son las siguientes: 

ByMBA 

TIPO: 	Centrífuga, norizontal, de un paso 

PREbION: 	1.08 11a 

VELOCIDAD: 	1,775 RPM 
GASTO 	 152 



MOTOR 

POTENCIA: 	20 HP 

VOLTAJE: 	480 V 

FRECUENCIA: 	60 Hz. 

VELOCIDAD: 	1,775 RPM. 

FASES: 	3 

Su arranque o paro se controla manualmente, desde el tablero de 

Auxiliares del cuarto de control. 

NOTA: 

Cada una de estas bombas tiene una linea de re circulación, a -

través de una placa de orificio, para garantizar un mínimo de flujo a 

través de ellas que evite que pueda calentarse el agua, al grado de -

que halla cavitación, dañando al impulsor y la voluta y posteriormen-

te, al evaporarse el agua calentamiento de la bomba en si, que puede 

provocar que dañe seriamente al rozar la parte móvil con la fija. 

Dicha recirculación descarga también en el tanque de agua cruda. 

- RESPALDO DE AGUA A ENFRIADORES DE BOMBAS DE CIRCULACION FOR- 

ZADA (Fig. 111'4.1 	). Este sistema tiene una línea 

de suministro de agua como respaldo al sistema de enfriamiento de -

las bombas mencionadas. Dicha línea cuenta con una válvula de blo-

queo y una de no retorno 2, la cual impide que cuando está suministran 

do el agua el sistema de Agua de Servicio, por manejar una mayor pre-

sión el agua puede irse hacia el Sistema contra Incendio; pero en -

el caso de que, por cualquier motivo, se pierda el suministro al sis-

tema 1, la línea de respaldo 2, inmediatamente proporcionará el flujo 

necesario para el enfriamiento. 

- RED DE HIDRANTES - 	Las bombas de agua contra incendio des-

critas descargan en su cabezal de donde se alimentan los diferentes 

ramales nue conducen el agua a la red de hidrantes ubicados en las -

diferentes áreas de la planta, que son: 

- Torre de enfriamiento 

- Tannue de almacenamiento de combustible 

- Transformadores principales (sistema de rociadores) 



• Casa de máquinas 

- Caldera 

▪ Caseta de gas 

▪ Tanque de aceite de la turbina 

- Oficinas 

• Almacén 

DESCRIPCION FUNCIONAL 

Como ya se había mencionado en el Sistema de Agua de Servicios, 

en caso de emergencia se puede alimentar el sistema Contra Incendio 

con las bombas de Agua de Servicio si está abierta la válvula (Fig 

III.4.1)(diagrama simplificado) y en caso de agotarse el agua para 

este sistema, abriendo la válvula 1 (misma figura) se puede continuar 

alimentando agua al Sistema contra Incendio, aprovechando la reserva 

del tanque. 

ion caso de presentarse un conato de incendio, la coordinación 

del personal es de suma importancia, por lo que será el patiero, quien 

vigile la operación correcta de la (s) bomba (s) contra incendio, 

mientras que el personal del área afectada lo combatirá con agua, 

SIE1PE Y CUANDO EL INC.:INDIO DEBA JOYIBATIRSE CON AGUA. 

El agua se ,plica para apagar fuegos clase A, que son aquellos 

donde se quema madera, estopa, trapos, basura, etc. 	También se em-

plea con buen resultado para apagar fuegos clase B, que son aquellos 

donde se quema aceite, combustoleo, gasolina, pinturas, solventes, etc 

Para que el agua pueda sofocar esta Intima clase de fuego debe apli-

carse con la mayor presión posible y además en FORlilA DE NIEBLA. 

EL AGUA NO DEBE IrARIE '15RA APAGA FUEGOS CLASE C, que involucran 

INSTALACIONES Y EGIPOS ELECTRICOS ..NERGIZADOS, debido a que el agua 

cruda tiene una alta conductibilidad y causaría un choque eléctrico 

a la persona que la aplicara, que podría ser de fatales consecuencias. 
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IV. 	 SISTEIU DE AGUA D1 TRABAJO 

IV.1 	ABASTECIWIENTO Y TRATAIENTO DE AGUA DE TRABAJO 

Este tema se caracteriza por el agua de enfriamiento proveniente-

de pozos profundos y de agua negra tratada; indicando los problemas -

químicos de que son promotoras, tales como incrustación, depósitos de-

corrosión, ensuciamiento y crecimientos orgánicos. 

Explica los diferentes tratamientos a aue es sometida el agua en-

las torres de enfriamiento como: acidificación, cloración, inhibidores 

de depósitos, inhibidores de corrosión, biocidas y surfactantes. 

Contiene los diferentes e7alipos usados para llevar a cabo éstos -

tratamientos así como su operación y limites de control establecido. 

CARACTERI3TICAS Dai4 SISTEliA JE ENFRIAJJES20. 

;Torre de Enfriamiento. 

- El equipo principal del sistema es la torre de enfriamiento la 	CID 

cual es de flujo cruzado, de tiro inducido de once celdas con sus ME. 

respectivos ventiladores, la pileta con an volumen de 3500 m3, la 

diferencial de temperatura entre la llegada y entrega de agua es 

de 12oC. 

Temperatura de llegada a la torre: 35-40°C. 

TeL,peratura de salida a la torre: 24-2O°C. 

Cuent“ con dos bombas de agua de circulación verticales que succio-

nan del cárcaúto de bomoeo entregando un flujo de 12100 m3/hrs. ca--

da una. 

sistema es un circuito cerraao, excepto por la reposición ue 

agua pzrdida por evaporación purga y arrastres, siendo éste flujo 

teórico de reposición de b3o.5 m3/hrs. 

Condensadores. 

El condensador es el equipo Ji-incipal a enfrir, el cual es tipo de 
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dos pasos, con dos cajas de agua individuales. 

Auxiliares. 

Así mismo, se tiene el enfriamiento de equipos auxiliares tales 

como compresores, aceite de bombas de agua de alimentación, aceite de-

turbina, aceite de sellos del generador, muestreos químicos y enfria—

miento del exitador, representando el enfriamiento de estos equipos el 

6.51 aprox. del flujo de agua de enfriamiento en cualquier unidad. 

AGUA DE ENFRIAIIENTO. 

Normalmente, el agua de repuesto a torres de enfriamiento No. 1 -

y 2, es agua negra tratada, la torre No. 3 es una mezcla de agua ne-

gra tratada y agua de pozos profundos, en las torres No'. 4 y 5 se caen 

ta con agua de pozos profundos, aunque existen variaciones dependiendo 

de la disponibilidad de los sistemas. 

Características del agua de enfriamiento. 

Análisis típico de agua negra tratada y pozos profundos.. 

Agua Negra Tratada Pozos Profunaos 

pH = 7.5 7.5 

Cond = 1650 1400 mmohs/cm2. 

Alc F = O O ppm 

bi = 80 345 ppm 

DT = 340 539 ppm 

DCa = 110 345 ppm 

Si02 = 65 o6.5 ppm 

Cl = 400 158 ppm 

PO4 = 17.5 1.02 ppm 



Problemas con el agua de enfriamiento. 

De acuerdo a lo observado en los análisis anteriores y de acuer-

do a las condiciones que vá a enfriar, podemos predecir que ésta agua 

es promotora de incrustaciones, corrosiones, crecimiento orgánico y - 

ensuciamiento en las líneas de conducción, áreas de intercambio de -

calor, y en la torre de enfriamiento. 

Incrustación . 

El principal elemento causante de la incrustación es el carbona- 

to de calcio, formado por la descomposición de bicarbonato de calcio a 

carbonato de calcio, bioxido de carbono y agua. 

Ca (h00
3)2 Ca CO3 CO2 + H

2
,0 

Bicarbonato Carbonato + Bioxido + agua 

de calcio de calcio de car-

bono 

El agua libre de bióxido de carbono, el carbonato de calcio tiene 

una solubilidad muy baja (15 ppm a 0°C y 13 ppm a 100°C ). 

El agua saturada con bioxido de carbono, a presión atmosférica la 

solubilidad del bicarbonato de calcio es de 1b20 ppm a 0°C, formándose 

el carbonato de calcio al calentarse. 

Con cualquier contenido específico de bióxido de carbono hay un 

equilibrio para cada temperatura, que establece la cantidad máxima de 

bicarbonato de calcio que puede haber en solución. Aumentando la tem-

peratura, se desplaza la reacción hacia la derecha hasta que alcanza -

un nuevo equilibrio para la nueva temperatura. 

il carbon,:to de magnesio en agua libre de bioxido ue carbono 

tiene una solubilidad de 101 ppm a 0°C y de 75 ppm a 100°C. también -

juega un papel importante en los sistemas de enfriamiento, y la alca-

linidd de magnesio resulta, de contenidos que excedan la solubilidad-

de carboni.to. Aún en presencia de pequenas concentraciones de bióxido 

de carbono se mantendrán en solución c-nLid-des mucho mayores de bicar 

bon.to de calcio. 
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El sulfato de calcio tiene una solubilidad de 1290 ppm. a 0°0 -

1540 ppm a 43°0 y 1250 ppm a 1000C. Las incrustaciones de sulfato de 

calcio son duras. Se debe mantener una concentración menor de 1200 -

ppm, para prevenir la formación de incrustaciones. 

Las sales de sodio, los cloruros de calcio y magnesio y el sul-

fato de magnesio, son extremadamente solubles, variando su solubili-

dad de 60,000 a 500,000 ppm. de manera que no presentan problemas de-

incrustación a no ser que se concentren a límites demasiado altos. 

Solubilidad de Bicarbonatos, Carbonatos, Cloruros y Sulfatos de Calcio 

y Magnesio. 

roto w.1.1 

INKIIIIS FORINLA 
pp. 	l e. COIJ 

_ 
04•°  C 100 •c 

IICANI1011Ar0 OS CALCIO CAUCOSIS IIISO ~Dm 
CA*1101MIO OS CALCIO CACOS II II 
,CLIMIAIO OS CALCIO C• CM II900 0 601000 

StILIA/0 Off CALCIO Ce 0•1 ISIO /990 
OICATOONATO Oí IIIIIVIWO 11011C01111 SP100 111400~1 

GROONATO OS 1111111111, lo 001 101 ?I 

CLORURO OS «AMA» 1111 CM 161000 11 O O O 0 
IIIILIPAIO or smoistrio ak so4 trome 199009 

Depósitos de Corrosión:  

La corrosión se define como la destrucción ael metal por una re-

acción química o electroquímica con el medio ambiente. 

La forma más común de corrosión en los depósitos de fierro es la 

debida a oxigeno disuelto en el agw, ésta forma de corrosión se ace-

lera por los pH bajos y más aún por un aumento en la temperatura. 

Usualmente, este tanque se denuncia por la formación de "tubercu 

los" que se forman sobre cada picadura en el metal, ésto reduce con—

siderablemente el área de flujo en el equipo así como aumenta la re--

sistencia para la transferencia de calor. 

Otra forma de corrosión es la debida por aguas sulfurosas, que -

resulta en la formación. de los aulfurJs metálicos. Los depósitos de-

sulfuros son negros y adherentes, pero irecuentemente se desprenden -

tapando válvulas y tuberías, por lo nue se recomienda Llorarlas y 

despdes aer.:7:arlas pira ellinar los sulluros. 



Corrosión de metales no ferrosos  

El cobre y sus aleaciones son frecuentemente usados en intercam-, 

biadores de calor. Las aleaciones de cobre son relativamente resis—

tentes a la corrosión pero muchos factores químicos y mecánicos espe-

cíficos ocasionan el ataque corrosivo. 

Los tipos comunes son: Decincificación, erosión-corrosión, rom-

pimiento por fatiga o rompimiento por tensión. 

Algunos factores aue contribuyen a la corrosión del cobre son: -

valores de pH bajos, amoniaco y cloro residual en exceso. Cuando el-

ataque se inicia el contenido de cobre en el agua de circulación au—

menta ocasionando problemas a las aleaciones ae acero del sistema. -

El cobre puede depositrse sobre el acero y crear picaduras en dicho-

material. 

Ensuciamiento. 

El ensuciamiento de los tubos intercambiadores de calor es usual 

mente definido como deposición no formadora de incrustación de mate--

riales como: 

1 	Lodo o fierro suspendido en agua de reposición. 

2 	Crecimientos orgánicos naturales en agua de reposición. 

3 	partículas de materia fina de la atmósfera. 

4 	Deposición de aditivos químicos por mal control. 

5 	miigración ae productos corrosivos. 

El mantenimiento de las partículas de materia en suspensión im-

plica el rango ue fijación de un medio líquido. Los parámetros de -

control del rango ae fijación son tamano de partícula, líquido relati 

vo y densidad de partícula, líquido o líquido efectivo/viscocidad de 

sólidos y ia gravedad constante. 

El rango de fijación es directamente proporcional al tamaño de 

partícula e inversamente proporcional a la viscocidad del líquido. 

Estas relaciones están establocid,:s por la Ley de Stock. El con-

trol de tamano de partícula es uno de los aspectos más importantes - 
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del control de depósito. 

Cuando estas partículas se fijan, la naturaleza de la deposición 
.• 

resultante depende de la intimidad de las fuerzas de atracción entre-

partículas y las superficies de contacto. Si las fuerzas atractivas-

entre las partículas es fuerte,el depósito es denso y bien estructura 

do; si las fuerzas son débiles el depósito es blanco o bien se encuen 

tran fluidas las partículas. 

Similarmente, si las fuerzas atractivas entre las partículas y-

las superficies de contacto es grande, del depósito es adhesivo y di-

ficil de remover. 

El control básico de mecanismos de depósitos son: 

1 	Control de fuerzas atractivas partícula a partícula. 

2 	Control de fuerzas atractivas partícula a superficie. 

3 	Control de rango de precipitación y retardación del crecí--

miento del cristal. 

Crecimientos Orgánicos. 

El agua de torres de enfriamiento, por efecto de la luz y calor,-

favorece el desarrollo de algas por efecto de la elevación de tempe-

ratura, concentraciSn da alimento de bacterias y la contaminación -

del aire, constituye un medio propicio pura el desarrollo de limos, -

crecimientos que ocasionan problemas tapando las tomas de agua, los -

tubos del condensador, las boquillas de distribución del agua, y las-

espreas, también se producen hongos que atacan la madera de las to-

rres de enfriamiento deslignificándola. 

TRATAIIENTO DE AGUA: 

Con el fin de tener un agua estable en el sistma de enfriamien-

to, que no forme depósitos aislantes del calor, ya sean de origen or-

gánico e inorgánico y que sea ligeramente incrustante no corrosivo, -

se agregan diferentes productos para llevar a capo estas condiciones. 

Acidificación. 

Se lleva a cabo agregando ácido sulfúrico cJncentrado o diluido 
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a la torre de enfriamiento. 

Ca(H003)2 	+ 	H2
SO
4 	

CaS0
4 	

+ 2C0 	+ 	2 H
2
O 

bicarbonato 	ácido 	Sulfato+ dióxido 	+ 	agua 

de calcio 	sulfúrico 	de 	de 

calcio carbono 

El tratamiento se basa en que los sulfatos de calcio y magnesio-

son mucho más soluoles que bus carbonatos, el carbonato de calcio - 

princinal fumador de incrustación tiene una soluoilidad de 1250 ppm- 

Aún cuando el carbonato de magnesio tiene una solubilidad de 100 

a 75 ppm. y el hidróxido de magnesio de 17 a 8 ppm. el sulfato de mag 

nesio tiene una solubilidad de 170,000 a 350,000 ppm. a las mismas -

temperaturas, todo como CaCO3. De aquí que si en un sistema de en—

friamiento todos los carbonatos se cambian a sulfatos, no se formará-

ninguna incrustación si la pura del sistema mantiene - los sulIatos-

,a menos de 1250 ppm. 

En la práctica no toda la alcalinidad se neutraliza con ácido, - 

r sino nue se mantiene una pequeña alcalinidad de calcio para aue se -

forme una película aelgaaa prytector- de carbonato de C:.?-1C1J e inhi-

bir la corrosión. 

Cloración. 

La inyección de solución de cloro se Ilev.,J1 a cabo mediante apa-

ratos dobificadores llamados cloradores. La ac;:ión biocida del cloro 

es debida a la formLción de ácido nipocloroso según la siguiente reac 

alón: 

	

C1
2 	

H20 	 HC1O 	+ HCl 

	

Cloro 	auua 	 ácido 

Hipocloroso Glorhiarico 

A la formación de ácido hipocloroso no actúa directaIente soore- 

los ori::.nismos vivo:. -ino nuca primero forma monocloraminas, dicloro-- 

ain,s y despu,tb 	or,nismos vivos. (Fig. 	=7.1.1 	). 
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HC10 	+ NH
3 	

---4» NH
2Cl 	H

2
O 

Wionocloramina 

HC10 	NH
3 	

NHC1
2 • H

2
O 

Dicloramina 

El pH es un parámetro a controlar ya que a diferentes valores de 

éste, existe una formación diferente de ácido hipocloroso. 

HOC1 	H 	+ 	C10 

pH 6.5 100% HOC1 formado 

7.0 70% HOC1 formado 

8.0 40% HOC1 formado 

8.5 25% HOC1 formado 

9.0 	0-551, 	HOC1 	formado 

El HOC1 destruye las bacterias e impide su desarrollo por oxidar- 

la materia y compuestos orgánicos. 

Surfactantes. 

Los agentes surfactantes permiten que las superficies de las par 

•tículas suspendidas o precipitadas sean rápidamente mojauas y así - 

seanma .• s accesibles a los dispersantes biocidas. 

Los surfactantes son utilizados con el fin de dar una mayor pene 

tración sobre Los dep5sitos de las superficies, removiendo los dep6--

sitos viejos y dando una mayor eficiencia al tratamiento. 

Inhibidores de depósitos.  

Dispersantes 

Los dispersantes utilizados en sis.temas de agua de enfriamiento-

industriales son polímeros de bajo peso molecular f-ncionan por absor 

poi. lo que las fuerzas electrostáticas envuelven en lugar de -

formar enl, ces covaLente. La adsorción es la cwicentración de una - 

substancia boure la s perficie del compuesto. 

dlsp,zrción se lleva a cabo por la adsorción de una substancia 

soure la partícula, en toda su superficie homogenea y así repeler a - 

sus vecinos 	 Si la adsorción ocurre primero ene 1 crecimi- 

ento ue una partícula,;„ prevendrá un nuevo crecimiento. 



Ploculantes. 

Otro camino para controlar depósitos, es utilizar compuestos de-

polímeros de pesos moleculares grandes los cuales promueven la forma-

ción de un floculo abundante. El floculo se remueve por purgas y/o -

filtros con corriente de lado. Uno de los peligros que ocasiona éste 

método es la sedimentación en equipos de bajo flujo tal‘s como inter-

cambiadores de calor de carcaza. El floculante apropiado es dtil 

cuando fluye de 5 a 7 pie/iIsg., a una velocidad mayor. 

Inhibidores de Corrosión. 

Cromatos 

El más efectivo inhibidor de corrosión remendable son las:, sales 

de cromato. Con concentraciones adecuadas pueden reducir la corro---

sión en un 95% o más. Por lo que es la mejor protección realizada 

por cualnuier inhibidor químico. 

Pero el uso de este producto es usualmente prohibitivo por su «IP 

costo y su alta contaminación de los efluentes. 

Fosfatos. 

Los fosfatos, particularmente polifosfatos son tambíen usados en 

el tratamiento de L:guas de enfriamiento, aunque no son tan efectivos 

como los cromatos, presentan menor contaminación de los efluentes, y 

para tener una eficiencia como la de los cromatos es necesario usar -

otros proct,:ctos en conjunto con el fosfato, tales como fosfonatos, --

zinc y azoles. 

Estudios recientes nos muestran que ameos, los ortofosfatos y - 

polifosfátos son inhibidores en presencia de oxigeno. Los fosfatos -

ayudan a la formación de una película de gama-oxido de fierro que 

sirve de protección. 

Los fosfatos han sido aplicados a niveles de 20 a 25 ppm..un 

rango de pH de 6.5 a 7.0. Cuando hay presencia de cobre o aleaciones 

de cobre en el sistedua de agu, de enfriaiento se debe utilizar un — 

inhioidor p-xa 	corrosión del cobre que se incluye dentro del pro-- 
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grama de tratamiento. 

atritos. 

El nitrito de sodio también puede ser usado como un inhibidor de 

la corrosión en sistemas de agua de enfriamiento. El nitrito prote-

gerá la superficie del metal con ayuda de la formación de una pelícu-

la de gama-oxido de fierro similar a la que forma el cromato. 

El nitrito no es un buen inhibidor para el cobre o aleaciones de 

cobre. 

Biocidas  

Cloro. 

El cloro es un biocida oxidante que, al adicionarse re redute de 

cloro a óxido de cloro para oxidar los iones ferrosos a iones férri- 

cos. 	La cantidad de cloro requerido para el control biológico de- 

pende de los siguientes factores; 

Calidad del agua ae repuesto a las torres. 

- Cantidad y tipo de contacto con la atmósfera. 

- naturaleza y c.ntidad del sistema contaminante. 

Programas de tratamiento par- el agua de enfriamiento. 

- Upo y cantidad ae la contaminación biológica. 

El cloro al estar en contacto con el agua se hidrolisa en ácido 

clorhídrico. El pH controla la cantidad de ácido nipocloroso o íones 

de hipoclorito presentes en el agua de circulación. Pruebas en el 

laboratorio demuestran que el ácido hipocloroso es do veces más efec-

tivo que el nipoclorito ionizado en la destrucción ae bacterias. 

La eficiencia germicida del cloro es menor ipra los sistemas de-

auu:: de enf_.iamiento cuando los valores de pH se aproximan o exceden-

de 8. 

Antiesnumantes. 

Los fltiespumantes son compuestos a base de ácidos grasos de al-

to peso molecular los cuales i.:ctúan aumntanao la tensión superficial 

del agua e impidiendo la lormación de espuma. 
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La dosificación enpleada varia alrededor de 0.5 ppm ya que es 

la dosificación mas eficiente economicamente. 

EQUIPOS PARA EL TRATAIvIIINTO 	 • 

Acidificación.  

En la planta se cuenta con 7 bombas para la dosificación de acido 

sulfúrico al 98%. Cinco bombas con una capacidad de 16.5 l/min. Para 

la dosificación a las torres de enfriamiento No1.1,2,3 y 4 y las otras. 

2 bombas con una capacidad de 16.5 1/min. y de 13 l/min. para la do—

sificación de la torre de enfriamiento No.5. 

Las bombas de 
H2SO4 para la T.E.- 1, 2, 3 y 4 succionan del -

tanque de alimentación No. 3 que a su vez tiene intercomunicación con 
los tanques No. 1 y 2 y pueden descargar en cualquier torre de enfria 

miento dependiendo del alineamiento de las válvulas como se puede 	- 

apreciar en la (Fig. 	V.1.2 	). 

Las bombas de 
H2SO4 

para la T.E.- 5 succionan del tanque de alma 

cenamiento No. b que se encuentran localizaaos al oriente de la case-

ta de la torre de entriamiento y descarga en la parte central de la - 

torre. (Fig. rr.1.3 	). 

Sistemas de Cloración.  

Existen 3 sistemas de cloración para el servicio de las 5 torres; 
El sistema I se utiliza para la cloraci'Jn de las torres ae enfria 

miento No. 1 y 2 (Fig. 	 ). 
El Isisteula II se utiliza para la cior:,ción de las torres de en— 

friamiento No. 3 y 4 (Fig. 	 ). 

El sisteata III utiliza para la cioraclón ie las torres de enfria 

miento Ro. 5 (Fig. 	17. i.6 	). 
Los sistemas I y II se operan únicamente «anualmente; 

El sistema III opera manual o automáticamente. 

El cloro líquido que utilizan los sitem,s se suministra de los 

tanques de cloro con un peso de 908 	que se encuentran en las ca-

setas de 21oración. 
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Sistemas de dosificación de inhibidores.  

Para la dosificación de dispersantes se cuenta con un tanque de -

almacenamiento y una bomba para cada unidad como se muestra en las - - 

(Figs. 	17.1.7 	). 

La dosificación de dispersantes depende de la composición de 

agua y la operación del sistema. 

En las U-1 y 2 la dosificación del dispersante se hace continua-

mente a la línea de servicios auxiliares con ayuda de una bomba con -

capacidad de 5.1 G.P.H. 

En las U-3, 4 y 5 la dosificación del dispersanue se hace conti-

nuamente a la succión de las bombas de circulación con ayuda de una -

bomba con capacidad de 5.1 G.P.H. 

A las Torres de Enfriamiento y sistemas de circulación de agua se 

recomienda aplicar microbicidas y surfaccantes mediante choques previa 

mente establecidos, seleccionando los puntos de aplicación en - los lu—

gares mayormente contamindados, para omite la acción del control micro 

biológicodelyroducto ofrezca resultad-Js más efectivos. También pue-

de ser alimentado mediante bomba clasificadora .tn un sitio próximo a -

la succión o descarga de las bombas de agua de circulación. 

OPEaAGIOX DEL EQUIPO DE TRATAaIENTO. 

Dosificación ae ácido sulfúrico.  

El suministro de H2SO4  a las trores de enfriamiento se regula de 

pendiendo del valor del pH obtenido en el laboratorio. 

De la (F• g. 	17.1.E: 	) podeinos ver que cu_a_quiera de las 5 - 
bombas pueden bombear nacia cualguier torr.J ae entrisaniento 1, 2, 3, 

o 4 dependiendo del alineamiento de las válvulas del diagrama. 

De la (Fig. 	17.1.9 	) se observa que para el control de pH 

en la U-5 hay dos bombas. 

Para el arranque de cualluier bomba de ácido sulfúrico hacer las 

siguientes maniobras: 

- AjdIR las v:11v-las de succi'n y desear 	de la bomba a usar. 

- las válvulas de manera 	el .'_ciclo ilegua a la bomba ele- 

Lida. 
172 



SISTEÍJA Oc DOSIFIChr10,1 DE DISPERSANTE 11-1, 2 Y 5 . 

Fig./V. I. 7 

e A LINA* De Milla 
IMP11114111111,0 KIIV. *VIL 

1 



; 

SISTEMA DE DOSIFICACION DE DISPERSAATE U- 5 Y 4 
Fig. /V. I. O 

I 	 

1101101114 rMON *OV 
CAP - 5 . e O •. w. 
PRESIWil - 145 P5141. 

1 

LADO NOATT 	' 	 LADO SUR 

CARGAN° TORRE DE ENFRIAMIENTO 



SISTEMA DE DOSIFICACION DE DISPERSANTE 7. E. U 

Fig. IV. I . 9 

1  

• • # 

i
l
v

i
r
l
i
l
if
i
l
l

•
r
i
l
 

	mg TIMM eir1~11111111 
ais 

s/41 1111111100111 



▪ ARRANCAR la bomba pulsando el boton de arranque del cuarto de con-

trol de motores de la caseta de la torre de enfriamiento. Ajustar 

la carrera de la bomba a fin de mantenerla operando continuamente, 

y manteniendo los valore3de pH dentro de los límites establecidos. 

▪ Paro bomba ácido sulfúrico. 

PAR,IR la bomba pulsando el botón de paro del 	de la caseta 

de la T.£. 

URRAR 144 válvulas de succión y descarga. 

Dosificación del cloro(Fig. 

Para la dosificación del cloro nacemos Ub0 de los sistemas de ••• 

cloración I, II y III Puesta en servicio del dorador: 

• Conectar al cabezal un tanque de cloro lleno. 

- Poner en servicio la resistencia del evaporador para tener una tem 

peratura de 1b0-180°F. 

• Verificar si el manómetro del evaporador marca presión de cloro. 

• Abrir la válvula de agua de cloración nasta una presión de 2.5 

Kg/cm2. 

- Verificar que existe vacío 	el cloro dar 

- Al llegar a la temperatura y presión de operación. 

Si opera la válvula automática; aurirá y alimentará al dorador. 

Si se opera por by pass, aorirlo manualmeate para alimentar al - 

cloraaor. 

- Regular con la válv . la de ajuste la cantidad de cloro, a dosificar. 

1 sistema de cloración de la U-5 ae puede operar manual o auto-

máticaaente, aientras que los sistemas de cloración ae las unidades -

1, 2 , 3 y 4 se operan manualmente. 

Dosificación ae inhibidores.  

De-,endieacio del análisis y estuaio uel agua y las conaiciones a-

que se va a someter, se eligen los innibidores más adecuados. 

Los inaiuidorea se dosifican continuamente a la línea de servi--

cios auxiliarea o a la succión le las 00MOS ae agaa de circulación. 
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Verificar nivel del tanque de inhibidores. 

▪ Alinear válvulas de succión y descarga de la bomba a operar. 

Arrancar la bomba seleccionada. 

- Verificar por medio de una probeta y un reloj los ml. gastados por 

minuto y controlar la carrera de la bomba para ajustar la dosifica 

cion deseada. 

Dosificación de microbicidas y antiespumante. 

Estas dosificaciones se hacen a la succión de las bombas de y 

agua de circulación por medio ae caoques de acuerdo y en la cantidad 

al programa elaborado para el tratamiento de cada torre. 

1ARAisiETROS DE CONTROL. 

Análisis. 

Para un tratamiento químico adecuaao en las torres de enfriamien 

to se realizan análisis rutinarios de ios siguientes parámetros: sí-

lice, pH, conductividad, alcalinidad a la npo, alcalinidad a la "di", 

cloruros, dureza total, dureza de magnesio, dureza de calcio, fosfa-

tos y cloro residual. Dependiendo de los resultados de los parámetros 

anteriores, la dosificación de los 9roductos químicos c)ntinuará 
	

MI& 

igual o se modificará .,)ara evitar proolemas ae incrustación, corro—

sión y depósitos. 

Sílice. 

Este compuesto ocasiona incrustaciones severas en el condensador 

que bLjará notablemente la transferencia de calor si no se mantiene - 

en el rango de 100 a 1d0 ppm. 	El limite inferior es con el fin de - 

dar un aso costeable al agua de enfriamiento. 

Si se rebasa el límite superior se debe abrir la purga de la to-

rre ir_ista valores dentro del parámetro. 

pH. 

La acidez o alclinidad se detcta medilmte este prámetro y de-

bemos contr31LIrlo ue 7.5 a 7.9 con 1:cido sulfdrico ipra minimizar la- 
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alcalinidad del agua de enfriamiento y evitar la incrustación. 

Pero no debemos rebasar el límite inferior por que de lo contra-

rio beneficiariamos la corrosion, en el condensador y el equipo del -. 

sistema de enfriamiento. 

Conductividad. 

La conductividad nos es útil para determinar el indice de esta--

bilidad (I.E.) y representa la proporción de sólidos disueltos tota—

les en el sistema. Se establece un limite superior de 4,000 micro--

mohs/cm2 o se fija de acuerdo al índice de Langelier o del índice de-

Ryzner. 

Alcalinidad a la fenolftaleina "F" y anaranjado de metilo "a". 

Este parámetro se controla para evitar problemas de incrustación 

en el condensador ya que los carbonatos y bicarbonatos favorecen la 

incrustación. 

El ácido sulfúrico reduce en aran cantidad la alcalinidad y con-

'análisis rutinarios podemos controlar mejor este parámetro, se utili-

za también para el cálculo del índice de Langelier. 

Dureza total, calcio y magnesio. 

Este parámetro nos indica la concentaación de éstos iones y se -

controla por medio de purgas para prevenir la incrustación, dependien 

do ésta también de los resultados de alcalinidad y pH ( Indice de -

Langelier). 

Cloro. 

Ss deteraina la cantid•:.d de cloro residual para conocer y contra 

lar la efectividad ae la cloraci6n, la cual realiza hast tener valo-

res entre 1 y 2 ppm. 
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IV.2 
	SISTEMA DE CONDENSADO 

Las..funciones principales de este sistema son.el de 

Ixtraer el agua de condensado del pozo caliente para enviarlo a 

través de la bomba de condensado al desaireador, suministrar agua de 

repuesto al ciclo o enviar los excedentes de agua de condensador al 

tanque de almacenamiento de condensado para mantener el nivel normal 

de agua en el pozo caliente del condensador principal. 

Entre las funciones auxiliares del sistema de condensado se 

pueden contar las siguientes: suministro de agua de condensado por -

sellos, atemperaciones y llenado inicial a diferentes equipos del ci-

clo, regeneración parcial del ciclo de vapor, al calentarse el agua 

de conaensado en los diferentes intercambiadores de calor, con que se 

encuentra en su trayectoria al desaireador. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO PRINCIPAL(Fig. 	V.2.1 ) 

TANnUE DE REPUESTO DE CONDENSADO 

Este tanque es cilíndrico vertical con techo cónico, construido 

con láminas de acero soldadas entre sí, con un volumen total de 887 

m3, suficientes para abastecer la unidad máxima carga por cinco días 

de operación normal. 

Cuenta con venteo, derrame, dren, indicador de nivel y alarma -

de nivel bajo. Al tanque repuesto de condensado tamoién le llaman 

Tanque Almacenamiento de Condensado. 

Este tanque, recibe el suminstro ue agua del tanque de almacena-

miento de agua desmineralizada o en su defecto de la planta desminera 

lizadora, para recuperar y mantener su nivel normal garantizando así, 

el suministro de condensado al pozo caliente. También recibe el exce 

dente de agua del condensador cuando se tiene alto nivel en el pozo 
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caliente. El tanque de almacenamiento de condensado suministra el -

agua de repuesto al ciclo , para mantener nivil normal en el pozo ca 

liante, manda la serial correspondiente para quo abran las válvulas de 

repuesto de condensado, permitiendo el paso del agua del tanque de -

repuesto de condensado al pozo caliente. 

El agua de repuesto es el equivalente a todas las pérdidas de -

vapor y agua del ciclo. 

Cabe aclarar que, la línea de repuesto del tanque de condensado 

al pozo caliente sirve no solamente para suministrar agua de repues-

to al condensador, sino también, para reciair el excedente de agua del 

nivel del pozo caliente. 

CONDENSADOR PRINCIPAL. 

El condensador principal se encuentra, directamente bajo de la -

turbina de baja presión, unido herméticamente a ella por una junta de 

expansión y apoyado en la parte inferior por soportes rígidos. La -

junta de expansión sirve para compensar o absorber las dilataciones 

y contracciones térmicas de la turbina y del condensador. 

El condensador principal es un intercambiador de calor tipo su-

perficie, el vapor no se mezcla con el agua de enfriamiento, compues-

to de dos secciones en donde el agua de enfriamiento hace un recorri-

do en "U" por lo que se le designa de dos pasos. Por el interior de 

los tubos pasa el agua de enfriamiento (agua de circulación) y por -

el exterior de los tubos el vapor de escape de la turbina de baja -

presión, con una superficie activa de transferencia de calor de 12,077 

m2. 

Según la distribución de los tubos es de tipo delta, como se - 

muestra en la (Fig. 	:7.2..2 	). En el cuerpo del condensa- 

dor se tiene dos tomas de gases incondensabies, una a cada lado. 

En la parte inferior del cuerpp del condensador se tiene un área 

de recepción y acumulación de condensado, a la que se le llama pozo -

caliente . La ck,acidad del pozo caliente es de 42,963 Lts. con una 
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salida que sirve de succión para las bombas de condensado y otra que 

sirve como drene. 

Las funciones principales del condensador son : formar el vacío 

con la condensación del vapor de escape de la turbina de baja presión 

y con la evacuación del aire y de los gases incondensables; además, -

acumular el condensado en el pozo caliente. 

Las ventajas más relevantes de los condensadores de superficie 

son: 

- Recuperación del condensado para utilizarlo como agua de ali-

mentación en el generador de vapor. 

- Disminución de la presión de escape de la turbina para aumen-

tar la energía utilizable (vacío). 

- Evacuación desaireación del mayor porcentaje de aire y gases 

incondensables, aproximadamente el 89 del total. 

- El vació se logra por el cambio ae fase de vapor liquido. 

El condensador recibe principalmente el condensado del vapor de 

la turbina y de diferentes sistemas de drenes y de derrames, de los 

cuales a continuación se mencionan los más importantes: 

▪ Drenes de energencia de los calentadores de alta presión. 

▪ Drenes normales y de emergencia de los calentadores de baja 

presión. 

Drenes de las líneas principales de vapor (sobrecalentado, 

recalentado ftio y caliente) 

- Drenes de turbina del aloque de orificios, del paso curtis 

y de la carcaza). 

- Drentdel regulador de vapor de sellos. 

- DrenLde los calentadores de aire a vapor. 

- Cabezal de drenes lado turbina, de extracciones. 

- Cabezal de drenes lado calentadores, de extracciones. 

- Cabezal de drenes misceláneos 

- Drentdel condensador de vapor de sello. 

Derrames del tanque de oscilación. 

Llenado rápido del pozo caliente. 
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- Recirculación de flujo mínimo de las bombas de condensado. 

- Repuesto de condensado. 

▪ Llegada del tanque colector de agua de sellos de las bombas 

de agua de alimentación. 

- Venteo del primer paso de bombas de condensado. 

- (Línea igualadora de vacío) 

- Drentde condensado del vapor de eyectores. 

El condensador cuenta con un sistema de control de nivel del pozo 

caliente que le permite mantener el nivel normal en cambios y recha-

zos de carga, así como en operación normal. 

La válvula de retorno de condensado, responde a una señal de al-

to nivel, abriendo para retornar al tanque de repuesto de condensado 

el excedente de agua del pozo caliente aprovechando la presión de des 

carga de la bomba de condensado. 

Las válvulas de repuesto de condensado abren de acuerdo a la se-

ñal de bajo nivel para suministrar agua de repuesto del tanque de -

condensado al pozo caliente. Mientras abre la válvula de repuesto 

de condensado, la válvula de retorno condensado permanece cerrada y -

viceversa. Cabe hacer notar, que el flujo de agua de repuesto de con 

densado, fluje por gravedad aprovechando la altura estática del tan-

que hacia el condensador y por la succión que ejerce el vacío del ••• 

condensador en la columna de agua de la línea ael tanque. 

El condensador principal cuenta con las alarmas siguientes: 

Pozo caliente nivel bajo. 

- Pozo caliente nivel alto 

- Condensador vacío bajo 

- Válvula rompedora ae vacío condensador sobrecarga. 

A continuación se dan unos datos de placa del condensador marca 

Seecomex, tipo "Delta" de dos secciones(Tann 	17.2.1 ): 
Por último se dirá que un buen diseño del condensador de superfi- 

cie debe cumplir por lo menos con los requisitos siguientes: 

- El vapor debe entrar en el condensador con la menor resisten‘ 

cia posible, y la caída de presión a través del mismo deberá 
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LADO 	VAPOR 	1 CODIIIIITA i 

4 

LADO AGUA CIOCULACIAA 	( TUMOS $ 
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ser reducida al mínimo. 

- Los gases, loe cuales obstaculizan la transferencia de calor 

deben evacuarse (desairearse) ininterrumpidamente de las ssuperficiea 

de transferencias de calor. 

- Loólincondensables deben succionarse en puntos apropiados, -

prácticamente libres de vapor de agua. Menor P y Mayor P. 

- La evacuación de los incondensables debe realizarse con un -

gasto mínimo de energía. 

- El condensado obtenido debe evacuarse rápidamente de las su-

perficies transmisoras de calor. 

- El agua de circulación, deberá atravesar el condensador con -

un rozamiento reducido, dejando un mínimo de sedimentos y con una ab-

sorción de calor máxima. No debe provocar depositación. 

BOMBAS DE CONDENSADO. 

Las bombas de condensado son dos y se encuentran físicamente en-

frente del condensador (lado entrada agua circulación ), estan unidas 

'al condensador por una tubería de diámetro exterior de 20 pulgadas. 

Esta línea viene del pozo caliente, bifurcándose en dos líneas; en ca 

da línea se encuentra: una .válvula manual de compuerta, un carrete 

para montaje de filtro cónico temporal y una junta de expansión, pa-

ra terminar en la succión de la bomba de condensado respectiva. 

Por la conexión, antes descrita, se puede decir que las bombas 

están en paralelo (Fig. 	r7.?.3 	). 
Las bombas de condensado son centrífugas verticales, tipo barril 

de 5 pasos tal como se muestra en la (Fig. 	 ). accionadas 

por un motor eléctrico. Cada bomba es de 10010 de capacidad, la bom-

ba está soportada por una base que forma parte del barril, el motor -

está soportado por el cabezal de descarga y está acoplado con la bom-

ba por medro de un copie rígido y ajustable. 
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CARACTERISTICAS DE 1JA BOMBA Y SU MOTOR. 

BOMBA 

- Marca 	 Byron Jaclson 

- RPM 	 1, 760 

- Flujo 	 13,8b0 Lt/min. 

(3,062 G.P.M.) 

- Carga 

Dinámica 	 20b m. 

MOTOR DE INDUCCION 

- Marca 	 : 	Toshiba 

- Volts 	 : 	4,000 voltaje 

- Potencia 	 : 	800 H.P. 

Frecuencia 	 : 	60 Hz. 

- AMI) 	 : 	102 A. 

RPm 	 1,780 

- Fases 	 : 3 

Los motores de cada bomba de condensado están protegidas por un 

relevador de corriente, 'el cual dispara el interruptor para desenergi-

zar el motor, en caso de que éste tome corriente excesiva debido a MED 

fallas de aislamiento o sobrecargas. 

En la línea de ia descarg::: de cada bomba de condensado se cuenta 

con dos válvuls, una de no-retorno y otra de compuerta; la primera-

sirve para evitar nue gire en sentido inverso y la sebunda de bloqueo 

manual. Posteriormente la linea de ia descarga de cada bomba se une -

en un cabezal común (ver diagrama simplificado), en donde se encuen-

tran las tomas de serial de instrumentación del control lógico de las- 

bombas, las cuales son las siguientes: 	b:,-ja presión e inte-

rruptores de presión para arranue automático. 

1g9 
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La función principal de la bomba de condensado es extraer el 

agua de condensado del pozo caliente para enviarlo al desaireador a 

través del equipo siguiente! 

- Condensador de vapor de sellos. 

Banco de eyectores. 

Calentadores Nos. 1, 2, 3, y 4. 

EQUIPOS QUE AUMENTAN LA TEMPERATURA DEL FLUJO DE AGUA DE CONDENSADO 

AL PASAR POR CADA UNO DE ELLOS. 

Se llama proceso regenerativo cuando se toma el calor del vapor 

para calentar el agua de condensado agua de alimentación. En este 

tema se tratará el proceso regenerativo del agua de condensado hasta 

el desaireador. 

La bomba de condensado succiona con una presión aproximada de 50 

KPq y descarga el cabezal 2.4 Mpa. En la 

ta con un venteo conectado al condensador 

se acumula en esta área (Fig. IV.2.4.) 

En el cabezal de la descarga está tomada una linea que va a los 

sellos de agua del prensaestopa de la flecna de cada botada, para ga—

rantizar la hermeticidad de la misma (evitar entradas de aire) y para 

lubricación y enfriamiento entre la flecha y estopero. Además de es—

ta toma se cuenta con otros suministros auxiliares a otros sistemas 

y equipos los cuales son los siguientes: 

- Inundado de calentadores Nos. 1 y 2 

- Sellos válvula rompedora de vacío 

- Sello de válvulas que convergen al condensador. 

Atemperación de drenes de vapor principal 

- Area de dosificación química 

- Sistema de sellos de bombas de agua de alimentación 

- Llenado inicial del generador vapor/vapor 

- Atemperación del desvío del vapor auxiliar del generador 

vapor/vapor 

succión de la bomba se cuen-

para desalojar el aire que 



- Atemperación del vapor de sellos de la turbina de baja presi6n 

- Atemperación del drenGdel regulador de vapor de sellos. 

klás adelante, en la línea de descarga de condensado se -

encuentran dos líneas que sirven para dosificación química al agua 

de condensado, una es para la hidrazina y la otra para el amoniaco. 

La línea continua en dirección al condensador de vapor de sellos y al 

banco de eyectores. 

Siguiendo la trayectoria de la línea de condensado se llega a - 

un punto donde se divide entres ; una que va al condensador vapor de 

sellos, otra que va al banco de eyectores y la otra que sirve como des 

vio común (By-pass) de estos equipos. El condensador de vapor de se-

llos y el bando de eyectores están en conexion paralela lado agua. 

CONDENSADOR DE VAPOR DE SELLOS. 

El condensador de vapor de sellos es un intercamoiador de calor 

!pequeño, de b5 M2  de transferencia de calor, tipo superficie, vapor/ 

agua, de tubos rectos de un paso lado agua. Por el interior de los 

tubos circula el agua de condensado y por el exterior el vapor. -

Cuenta con válvula de seguridad drenes, venteos y nivel de cristal -

lado agua. 

El objetivo de esta condensador es mantener en él una presión -

ligeramente menor a la atmosférica (7.00 l(Pa) para que el vapor a la 

salida de los sellos laberínticos, en los extremos de las carcazas, -

y el vapor de sellos de los vástagos de las válvulas de la turbina, 

fluya hacia él para que se condense y así recuperarlo, el vapor de se-

llos es admitiao a la sección de condensación pasando entre los tu-

bos vasta condensarse. El vapor condensado se regresa al condensador 

principal por un dren a trav's de una trampa de vapor (Fig. r7.2.6 ). 

Los incondensables son expulsados a la atmósiera por uno de los 

ventiludorss (exhaustores ) que se encuentran; instalados sobre el 

conuensauor de vapor de sellos. 
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Cuando se requiere suspender el flujo de agua de condensado al 

condensador de vapor de sellos (para hacer alguna reparación), se -

dispone de una línea de rocío, que viene de la descarga de las bombas 

de condensado, sobre las entradas de vapor de sellos, con la cual se 

efectúa una aspersión de agua sobre el vapor de sellos que vaentran-

do hasta condensarlo. El aire y los gases incondensables continua-

rán descargándolo a la atmósfera por el exhaustor que se encuentre 

en servicio. La conexión de los exhaustores es un paralelo, lo que 

permite tener uno en servicio mientras el otro está en reserva. 

Estos ventiladores son del tipo centrífugo, impulsados por mo-

tor eléctrico, montados en la tubería de desfogue para facilitar la 

acción de condensación mediante la evacuación de gases no condensables 

(00
2
, CO, 0

2
, etc.). Estos exhaustores mantienen un ligero vacío en 

todas las condiciones de operación. La capacidad de evacuación de -

cada exhaustor es de 40 13/min. y las características del motor son: 

'11 KW, 4b0 V. 18 AMP, 60 ciclos y 3.490 Will. 

Estando en operación el condensador de vapor de sellos es nece-

sario revisar periódicamente su nivel, ya que un nivel alto podría 

provocar disparo por sobrecarga en los exhaustores, provocando una 

sobrepresión en los sellos de la turbina y el riesgo de retorno de 

condensado a los mismos. Un nivel bajo provocarla que se pierda el es 

pejo de agua en el condensador de vapor de sellos y por lo tanto, la 

pérdida de vacío en el condensador principal. 

EYECTORES DE AIRE. 

La succión y expulsión ue la mezcla de aire y gases incondensables 

áel condensaaor se efectúa por medio de uombas de vacío a las cuales 

se les llama eyectores. 

Se conocen como eyectores tipo chorro de vapor los que funcionan 

a base de vapor y los de tipo chorro de agua. 
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En el presente tema se estudiará sólo el primero. (la diferen-

cia de una bomba de aire y el eyector estriba en que la bomba de ai-

re utiliza un pistón o impulsor centrífugo dependiendo el tipo, de -

la bomba, para succionar el aire y gases del condensador, miéntras 
que el eyector a chorro (jet) utiliza el flujo de vapor a alta velo—

cidad, para succionar el aire y gases del condensador). 

El eyector de aire tipo cuorro de vapor es el más difundido y -

utilizado en las unidades generadoras, que operan con un vacío alto 

y contínua en el condensador principal destacando las ventajas siguien 

tes: Compactividad, Efectividad y Rapidez. 

EYECTORES DE ARRANQUE. 

El funcionamiento del eyector (Fig. 77.2.7 	) de un paso, - 

se basa en el suministro de vapor a una tobera que descarga un chorro 

de vapor a la cámara de succión, la cual se une por un laso, con la 

tubería al condensador. En dicha cámara se efectda la succión del -

aire y gases incondensables arrastrados por el vacío y la alta velo-

cidad provocada por la caída de presión del chorro de vapor. Antes 

de la garganta la velocidad de la mezcla se convierte en un aumento 

ae presión comprimiendo dicha mezcla a una presión absoluta mayor pa-

ra descargar a la atmósfera. 

La función de este eyector es extraer el aire del condensador -

para hacer el vacío necesario para rodar la turbina en arranques o -

para mantenerlo dentro del rango normal de operación de la unidad. 

Este eyector opera con 2.1 i.Pa y 200°C en el vapor. 

BACO DE EUCTOftr..5 DE.SERVICIO. 

Para tener un vacío con pérdidas mínimas de vapor se emplea un -

juego de eyectores, el cual está compuesto por el eyector primario y 

el eyector secundario (Fig. 	I7.2.P 	). En cada eyector se su- 

ministra por separado, vapor de auxiliares que viene de ama línea co- 
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mún. La descarga del eyector primario y secundario va al intercon-

densador y al postcondensador respectivamente para condensar el va-

por de la mezcla incondensable, acumularlo y enviarlo a través de 

sus drenes corrspondientes al condensador principal. 

Se tienen dos juegos de eyectores, de los cuales uno está en - 

servicio para cualquier carga de la unidad, y el otro de reserva. 

Como respaldo se tiene el eyector de arranque. (Fig. 	IV.2.9 	) • 

El intercondensador es un calentador de agua de tipo superficie 

de 3 pasos lado agua. Por el interior de los tubos pasa el flujo de 

agua de condensado y por el exterior recibe la mezcla de vapor y gases 

de descarga de el eyector primario. 

El postcondensador es un calentador de agua de tipo superficie a 

de un paso lado agua. Recibe la mezcla de vapor con incondensables 

de descarga del eyector secundario. 

A fin de facilitar el trabajo de los eyectores y de reducir al 

mínimo las pérdidas de vapor, la mezcla de incondensables de vapor, 

' deberá ser extraída a presión más elevada (se'reducirá el volumen de 

la mezcla y por lo tanto disminuirá el trabajo de extracción) y a -

más baja temperatura para extraer el mínimo de vapor. Es por lo tan-

to en la parte más b-ja del condensador donde deberán extraerse el ai- 

re y gases no condensables (Fig. 	17.2.10 	). 

CALENTADORW DE AGUA DE BAJA .2,?s3ION. 

Los calentadores de agua de baja presión Nowl y 2 están empotra-

dos en el condensador principal cerca del escape de la turoins. de ba- 

ja pres1U1 	3 y 4 y se encuentran fuera de la casa de máquinas -

abajo del desaireauor. 

Estos intercambiadores de calorantes mencionados, son del tipo 

superficie (vapor/agua), con tubos rectos los Nota 1 y 2 en forma de "U" 

y los Noa 3 y 4 de dos pasos lado agua, con zona de condensación y -

de subenfriamiento. En la zona de subenfriamiento se tiene menor -

temperatura en el condensado porque pasan los tubos con el agua más 
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fria. Se lee conoce de baja presión, porque soportan la presión 

del agua de condensado del orden de 2.0 MPa que es relativamente 

baja, comparada con la presión de 20,0 MPa que lleva el agua do. 

alimentación al pasar por los calentadores de alta presión. 

Además, por el lado vapor, las extracciones de la turbina ali-

mentan los calentadores de baja presión menor que a los calentadores 

de alta presión. 

+NOTA: 

La temperatura del condensador de vapor se enfría abajo de la •• 

temperatura correspondiente a la presión del líquido saturado conte-

nido dentro del calentador, comparar termómetros con drene de cada 

calentador de salida (Pig. IV.2.11) en calentadores con mona de suba 

enfriamiento. 

En estos calentadores el agua de condensado circula por el in- 

terior de los tubos y el vapor de extracción por el exterior. Cuen- 

ta con venteos para extraer los gases, los cuales se descargan al 

condensador principal. Si no se extraen estos gases, se formarán 

películas de aire alrededor de loe tubos, disminuyendo la transmi- 

sión de calor. 

Cuentan cada uno de ellos, con dos líneas de drenaje equipadas 

con su respectiva válvula de control, las cuales son operadas por 

controladores de nivel instalados en el cuerpo del calentador: una 

de éstas válvulas se encarga de mantener el nivel del agua condensa- 

da en su valor normal de operación; la otra válvula empiema a operar 

cuando la primera válvula no es suficiente y el nivel tiende a subir 

más de lo normal. La primera válvula de control, descarga su drene 

en cascada al calentador inmediato inferior (de menor presión) así 

sucesivamente hasta el último drene, del último calentador descarga 

al condensador principal; a estos drenes se les llaman drene normal 

de operación. 

La segunda válvula de drene de cada calentador descarga individualmen- 

te al condensador principal, a este drene le llaman drene de emergencia 
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DESAIREADOR(ng, 	/7.2.12 	). 

Introducción sobre causas y principios del proceso de ~aireación 

El fierro (0e) y sus aleaciones se corroen cuando hace contacto 

simultaneo con el aire y el agua (particularmente con el oxigeno 02  

y gás carbónico CO. 

La desaireación tiene por objeto eliminar el oxigeno O
2 y el gas 

Carpónico CO, disueltos en el agua de alimentación para proteger las 

tubería*.  de agua de alimentación y al generador de vapor contra las 

corrosiones. 

El oxígeno y el gas carbónico son tanto más peligrosos cuando el 

agua es más pura, lo que implica la eliminación de los gases disueltos 

(O
21

co y CO2). 

Sin embargo, dada la sensibilidad de las tuberías del generador 

de vapor de alta presión y teniendo en cuenta una regasificación del 

agua en el pozo caliente y en el generador de vapor (entradas de aire 

suministro de agua de repuesto), el sistema cuenta con un desairea-

dor para eliminar la regasificaci6n y, al mismo tiempo , darle un -

grado más de calentamiento al agua de condensado. 

ALGUNAS NOCIONES SOBRE CORROSIONES 

El agua y el fierro reaccionan el uno- sobre el otro. 

- En medio ácido (PH =, el fierro se disuelve y la corrosión -

continuará hasta la desaplri9Iln total del fierro o del ácido 

Precaución: El gas carbónico afecta principalmente por su acidez 

y debe ser por lo tanto eliminado. 

- En medio debilmente básico (7 = 	= 0,0 ) el fierro se di-

suelve igualmente, pero, en ausencia del oxigeno, ia solución se -

satura y la disolución viene a ser extremadamente lenta. Precaución: 

En presencia del oxiesno la auto limitación de la reacción del agua 

sobre el fierro no existe y la corrosión prosigue. 

- En medio fuertemente bá:Jico (10 = PH = 12) el fierro se tranD- 
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forma en 6xido de fierro (Pe02) y si éste último forma un depósito 

adherente y continuo sobre las superficies metálicas, la corrosión 

se detiene. 

- En medio fuertemente básico (PH = 12) el fierro se disuelve 

en el agua. 

Consecuentemente, si se quiere evitar un PH cerca del valor de 

12 sobre las superficies de vaporización , es necesario mantener el 

PH del agua de alimentación en un rango comprendido entre 8.6 y 9.0 

simultáneamente es necesario asegurar una desaireación muy intensa 

del agua si no se quiere correr el riesgo de una corrosión generali-

zada del circuito. A la salida de los desaireadores el agua debe 

contener entre 5 a 10 p.p.m. por litro de oxígeno. 

Se utilizan dos› procedimientos de desaireación t el químico y el 

físico. 

PROCEDIIIENTO QUIMICU 

El procedimiento químico no se utiliza actualmente más que como 

tratamiento complementario del procedimiento físico de desaireación -

del agua, utilizando para esto productos de la química orgánica, en -

particular la Hiarazina ya que ésta última no tiene efecto sobre la 

salinidad del agua. 

PROCEDIWIENTO FISICO O POR EVAPORACION 

Es el procedimiento básico actual utilizado en las Centrales -

Térmica.;. Comparado con el procedimiento químico, presenta la venta-

ja de separar el agua no solamente del oxígeno, sino también de los 

otros gases disueltos en el agaa, y particularmente el bioxido de -

carbono (CO2) que es muy nocivo. 

Para extraer los gl,ses disueltos en el agua es necesario reali-

zar las operaciones siguientes: 

- Elevar la temperatura del agua para disminuir la solubilidad 
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del gas y la viscosidad del agua. 

- Dividir el agua en gotas suficientemente pequeñas para que 

los gases disueltos dispongan de la superficie y del tiempo necesario 

para escapar del agua así atomizada. 

- Hacer tender a cero las presiones parciales de los gases di-

sueltos (a 100°C la tensión del vapor de agua es igual a la presión -

atmosférica resultando que la presión parcial del aire tiende a cero) 

Para esto el conjunto calentador-desaireador es diseño de manera que 

la temperatura de salida del agua esté aproximadamente igual a la 

temperatura de saturación del vapor de calentamiento. La temperatu-

ra del agua está, por lo tanto, muy próxima a su temperatura de ebu-

llición. 

- Descargar a la atmósfera los gases extraídos al separarlos 

del vapor en el cual se encontraban disueltos. 

El desaireador está localizado fuera de la casa de máquinas a 

una altura aproximada de 21 a 25 mts. sobre el cabezal de succión de 

,las bombas de agua de alimentación. 	Con el propósito de suministrar 

la carga neta positiva de succión (net possitive suction head NPSH) 

requerida por las mismasa 

hl desaireador es un intercamoiador de calor tipo mezcla (el va-

por Place contacto directo con el agua) que calienta el agua de con-

densado a la temperatura de saturación del vapor de calentamiento -

(vapor de extracción lvo. 5 o de auxiliares en el arranque) correspon-

diente a la presión de servicio. 

El tanque desaireador está constituido por un cuerpo cilíndrico 

horizontal de lámina de acero soldada, cerrado en sus extremos por -

tapas abombadas. 

Contiene una caja de lámina de acero soldada que contiene las -

placas de desaireación sobrepuestas y traslapadas. 

Este cuerpo está dividido en dos partes separadas por una cámara 

por medio de la cual se suministra el vapor para desaireación. 

El desaireador está apoyado sobre el tanque de oscilación (tan-

que alimentador o de reserva) con dos soportes. El tanque de oscila- 
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ción es cilíndrico horizontal de lámina de acero soldada con una ca-

pacidad de 10b M3 a nivel normal, suficiente para permitir el funcio-

namiento de las bombas de agua de alimentación, a plena carga dé la 

unidad durante 7 minutos de reposición de agua. 

El condensado que procede del calentador No. 4 entra al desairea 

dor por la parte superior, inundando la cámara de agua de este equipo. 

El agua pasa por las válvulas de atomización fluyendo hacia la parte 

inferior, donde se mezcla con vapor ascendente . Este vapor, que en-

tra al desaireador por la; parte inferior, se expande horizontalmente 

y asciende mezclandose con el condensado descendente; al contacto con 

el agua el vapor arrastra los gases no condensables y los transporta 

hacia el condensador de venteos, donde el vapor es condensado y los 

gases venteados a la atmósfera. 

El condensado que sale del desaireador se deposita en el tanque 

de oscilación desde donde es succionado por las bombas de agua de -

alimentación. 

DESCRIPCION FUNCIONAL. 

La siguiente descripción está referida al diagrama de tubería e 

instrumentación del sistema de condensado. 

El vapor que trabajó en la turbina de baja presión se dirige a 

través del cono de escape a los tubos del condensador principal para 

condensarse y formar así el vacío al reducirse notablemente su volu-

men. Así el vapor ya condensado cae y se acumula en el pozo calien-

te. Los gases incondensubles son al mismo tiempo succionados y arro-

jados a la atmósfera por un banco de eyectores ayudando así a mante—

ner un alto vacío. 

El tanaue de condensado, por otra parte, suministrará o recibi-

rá flujo de agua de condensado dependiendo del bajo o alto nivel que 

se tenga en el pozo cliente. 

El agua de condensado acumulada en el pozo caliente se desfoga 

por una sola línea la cual se divide en dos pura Iorivar el cabezal 
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de succión de cada una de las bombas de condensado. 

Cada bomba de condensado tiene un venteo que está tomado en la 

parte más alta del barril de succión de la bomba. 

El cual descarga en el condensador, este venteo sirve para'desa-

lojar las bolsas de aire, que se acumulan arriba del espejo de agua . 

Por esta razón la válvula i deberá ser abierta previo al arranque -

de la bomba para ventear esa masa de aire én la succión. 

La válvula 4 sirve para suministrar agua de sellos a cada bomba 

para evitar así entradas de aire al condensador. 

La bomba que está en reserva entrará en automático al detectar 

un valor bajo de presión et la descarga, de las bombas. 

En la descarga de las bombas de condensado se deriva una válvula 

de control 2 llamada retorno de condensado la cual abrirá cuando de-

tecte alto nivel en el pozo caliente retornando agua al tanque de re-

puesto de condensado aprovechando para esto la presión de la descarga 

'de la bomba. De esta manera se controla un alto nivel en el pozo ca-

liente. 

Del mismo cabezal de descarga, se deriva otra línea que suminis-

tra agua de sellos, inundado inicial de nivel de varios equipos, do-

sificaciones químicas y atemperaciones a diferentes sistemas de esta 

unidad. 

Más adelante en este mismo cabezal se encuentra la dosificación 

de Hidrazina (para inhibir el oxígeno) y de amoniaco (para eliminar 

el CO
2
) enseguida el cabezal se divide en tres líneas 

- Condensador de vapor de sellos. 

Banco de eyectores 

- Línea de desvío 

Esta Intima línea se usa para regular el flujo de condensado —

cuando se quiere sacar de servicio cualquier:: de los dos equipos arri—

ba mencionados. A la salida de éstos equipos se v elve a unir en una 

sola tubería, sobre la cual se localiza la linea con una válvula auto 

mática 3 a la cual sele designa como recirculación minina y sirve 
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para proteger de un sobre calentamiento a la bomba de condensado, al 

condensador de vapor de sellos y al banco de eyectores. 

rpeeteriormente el flujo de condensado fluye por el interior de 

los tubos de los calentadores de baja presión No. 1, 2, 3, y 4 donde 

se efectúa parte del ciclo regenerativo del agua al incrementar su -

temperatura. 

Los calentadores antes mencionados tienen su línea de desvío -

para cuando se necesita poner fuera de servicio. 

Los calentadores se ponen fuera de servicio por pares para pro-

tección de la turbina. 

En la línea de condensado, antes del desaireador se encuentra -

un medidor de flujo y el cuadro de regulación que mandará señaliza-

ción al cuarto de control así como al sistema de control del nivel -

del tanque de oscilación para mantener el nivel correcto erUel mis-

mo'. 



IV. 3 SISTEWiA DE AGUA DE ALIMENTAOION(Fig. 	/V.3.1 ) 

Este sistema, comprende, desde el tanque de oscilación del desae-

reador hasta la entrada al economizador, su función principal consis-

te en proporcionar mediante la(s) bomba (s) de agua de alimentación la 

presión necesaria para que el agua pueda circular y llegar con la pre-

sión suficiente al domo de la caldera pasando previamente por los ca-

lentadores de alta presión, donde en conjunto con el sistema de extrae 

ciones incrementar gradualmente su temperatura, logrando así el aumen-

to de la eficiencia del ciclo, al mismo tiempo suministrar el agua ne-

cesaria para atemperar el vapor sobrecalentado y recalentado si éste -

así lo requiere. 

En base a lo anterior este instructivo tiene como finalidad pro--

r porcionar loo conocimientos necesarios para identificar los componen--

tes del sistema y así comprender su funcionamiento. 

DESORIPOION DEL EQUIPO 1:›INCIPAL. 

El en:uipo principal que constituye este sistema es el siguiente: 

- Tanque de oscilación del desaireador. 

Bombas de agua de alimentación, sus sistemas y quipos auxilia- 

res. 

- CalenLadores de alta presión 

Tra,;UE DE OSOILACION DEL DESaIAEAD33.- Este es un taz,gue dispuesto en 

forma horizontal el cual sirve para almacenar el agua de alimentación-

(antes condensaao), proveniente del desaireador y se encuentra unido -

a éste a través de dos líneas de descar¿> y dos líneas igualadoras de-

presión. 

También reciben las descargas de las líneas ae recirculación míni 

mas de cada una de .1:3 bombas de aLua de alimentación, desposas de pa-- 

211 



DE LOS 
CALENTADORES 

OE *AJA PRIMOR L 
(CALENTADOR NT 

SatioeCre 
PARA PURGA 

F
M* CE SRAS 
CIRC. FORZAD 
CALDERA DERRAME M-

ata MAL. 

AL ECONOMIZADO* 

( CALENTADOR NT 7 

AL ATEMPERADOR 
OEL someciatonamot 

DESAIREA"  

BOE 
1 	I 1  

FLUJO 	 Mil *tia Del 	*IP•teret 
1111111111; 	 V OéllteRT.MV  

[
w
qq  .] 

1 

FILTRO FILTRO ILTI10 

RONDA 

CERT. 
ana 

BOMBA 

NORTE 
»SO 

D4 	 
AL ATEMPERADOR 
XL RECALENTAOOR 

Fig - DIAGRAMA SIMPLIFICADO. IV.3.1 



sar a través de su respectivo orificio de restricción. 

En función de la capacidad del tanque de oscilación (105 m3 a -

nivel normal) y a la disposición física respecto al piso, dicho tanqut 

proporciona el suministro y la altura de succión positiva en el punto-

de entrada de las bombas de agua de alimentación, logrando así una -

operación confiable de dicho equipo; dispone de una línea de derrame -

que a través de una válvula de control de respuesta a señal de nivel-

descarga al condensador principal cuando el nivel sube más arriba de -

su valor nominal. 

BOMBAS DE AGUA DE ALIMr;;NTACION. 

El sistema cuenta con 3 bombas de agua de alimentación, cada una-

de ellas del 50% de capacidad, es decir, cuando la unidad se encuentra 

generando a 50% de carga (150 MW) o menos, solamente se requiere tener 

una bomba en servicio y cuando se aumenta la generación a más de 50%1-

'se tiene que poner en servicio la segunda bomba, mientras la tercera 

queda en reserva. 

Estas bombas son centrifugas horizontales, tipo de doble barril, 

de ti pasos, doble succión en el primer paso, accionadas por un motor -

eléctrico de velocidad constante de b20 H.P. a través de un copie hi—

dráulico de velocidad variadle. 

La altura neta de succión positiva (NPSH) requerida por las bombas 

de 12.03 m. de columna de agua (120 KPa). 

En la succión de cada una de las bombas se encuentra instalado un 

filtro, que evita la entrada de impurezas a las bombas, el cual cuenta 

con un manómetro diferencial que accionará una alarma común en la sale. 

de control, cuando se encuentre abstraído el filtro de cualquiera de -

las tres bombas. 

Para evitr esfuerzos térmicos y altas vibraciones debido a dis--

tracción, las bombas se encuentran interconectadas por medio de una 

línea 	de calentamiento, a través de la cual se establece un 

flujo de agua, de las bumuas que se encuentran en servicio, a la que 
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se encuentra de reserva, por medio de la cual dicha bJmba se mantiene 

caliente, lista para entrar en servicio cuando se requiera. 

También se cuenta con una linea de balance, la cual comunica la 

succión de la bomba con la zona donse se encuentra el estopero del --

lado de alta presión. El objetivo de esta linea es igualar la pre—

sión diferencial de ambos estoperos (lado agua de alimentación) para -

que la inyección del agua de sellos sea la misma presión, y el enfria-

do de los mismos sea en forma eficiente, así como establecer una baja-

presión en la cámara balanceadora de la manga de balance, para la ope-

ración de ésta. 

En la (Fig. ri.3.2 ) que se muestra la bomba de agua de alimen--
tación, se aprecia que los 3 primeros impulsores dirigen el agua en VI» 

sentido opuesto al de los 3 restantes; esta disposición se hace con el 

objeto de que el empuje axial del rotor sea balanceado, lo cual se 

completa con una manga de balance y un cojinete de empuje. 

En el tablero de registradores de la sala de control, se regis—

tran las temperaturas de las chumaceras de los motores, variadores y -

bombas. 

Cada bomba cuenta con los siguientes sistemas y equipos auxilia-

res: 

Nota: La numeración empleada a continuación es la que se enlista en 

la (Fig. 17.3.3 	)f 

BUBA AUXILI4u JE LubdICAJION.- Cada bomba de agua de alimentación -

cuenta con una bomba auxiliar de aceite luoricante (2) accionada por -

un motor eléctrico y denominada de prelubricación; la cual suministra-

aceite de lubricación durante los arranques, paros y emergencias. 

BOD,BA PRINCIPAL DE ACEITE.- Esta bomba consta de dos impulsores, uno-

tipo engrane (3) y otro tipo centrifugo (8) montados en una misma fle-

cha, y acoplada a través de engranes al elemento motriz de la bomba - 

de alimentación la bomba (8) tiene la función de suministrar el aceite 

de trabajo, y la bomba (3) suministra el aceite de lubricación. 

D!i; ACz;ITL:; 	LUBRICAJILN Y A:EI2 DE 2RAbaJO.- jada bomba 
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de agua de alimentación esta equipada con un enfriador de aceite de -

lubricación (4) y uno de aceite de trabajo (14) para el copie hidráu—

lico, respectivamente. 

COPLE HIDRAULICO DE VELOCIDAD.- Cada bomba de agua de alimentación -

cuenta con un copie hidráulico de velocidad variable. El tren de en-

granes la velocidad inherente del motor (1785 R.P.1.) y este provee la 

regulación de la velocidad de salida. 

El rango de regulación del copie hidráulico es desde el 25% hasta 

el 100% de carga. Cada copie cuenta con un servomotor, el cual modi-

fica la posición de la leva (lb) dependiendo de los requerimientos de-

flujo de agua en el generador de vapor, mediante una señal proveniente 

del sistema de c,ntrol de. agua de alimentación. 

El copie hidráulico para su operación cuenta con un circuito de -

aceite de luoricación y con un circuito de aceite de operación.E1 acei 

te de lubricación es suministrado por la oomoa auxiliar (2) y/o por - 

el impulsor de engrane (3) de la bomba principal de aceite. Estas 

bombas succionan el aceite del tanque principal (1) y lo descargan a - 

través del intercambiador de calor (4) y de los filtros dobles (5) y -

posteriormente es distribuido a los cojinetes axialee y radiales del-

conjunto motor, variaaor-bomba. 

El cabezal de descarga del circuito de aceite de lubricación cuen 

ta con una válvula de alivio para evitar alguna posible sobrepresi6n. 

Los filtros dobles (5) cuentan con un indicL-.dor de presión dife-

rencial el cual, serA indicado del grado de sucied-d del filtro de -

servicio. 

Los interruptores de presión (6) están provistos para el automa-

tismo de la bomba auxiliar (2) y asi asegurar la lubricación continua- 

de 	partes rotativas dur..1nte el arranue, paro y operación normal. 

El circuito de aceite de trabajo ee alimentado por el impulsor -

centrífugo ue la uoi.ba principal .ie aceite la cual succiona el fluido-

del tanque principal o carter (1) y lo entrega a travé de la válvula-

de control ae flujo (9) al circuito de ,,,eite de trao1J.jo del copie hi 

dráulico (10). 
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El eje primario y secundario del copie hidráulico forman el cir-

cuito de aceite de trabajo por medio de la carcaza (12) del eje prima-

rio, que circunda el eje secundario.y que se comunica por vasos Gomuni 

cantes. Debido a la fuerza centr/fuga se forma un anillo en la parte-

interna de la carcaza rotativa (12); el espesor de este anillo de acei 

te (10) depende de la posición radial del tubo de achique deslizante-

(3) en el interior de la carcaza (12). (Fig. m3.3  ) 
£1 aceite por el tubo de achique es dirigido a través de un inter 

cambiador de calor (14) y después de la válvula de control de flujo -

(9) y ésta lo retorna al circuito de aceite de trabajo (copie hidráu--

lico ) o al tanque principal (1). De tal manera que al efectuar una -

regulación hacia aumentar o disminuir velocidad, la válvula de control 

de flujo (9) permite o impide el paso de aceite al circuito de trabajo 

(copie hidráulico) y con esto se logra una respuesta extremadamente 

rápida en la regulación requerida. 

La velocidad transmitida al eje secundario depende del espesor del 

anillo de aceite formado en el copie hidráulico. (10) y como se mencio 

n6, dicho anillo esta"en función de la posición del tubo de achique -

(tubo de achique totalmente, dentro de la carcaza espesor de anillo de 

aceite menor por lo tanto menor transmisión de velocidad y viceversa) 

(Fig. 17,3.4 	). 

£1 movjaniento de la leva (lo) dependerá ue la señal de control -

proveniente del sistema ue control de agua de alimentación. Un movi-

miento en el sentido de las manecillas del reloj, provocará un despla-

zamiento de la válvula piloto (11) hacia la izquierda para comunicar - 

aceite a la parte inferior del servomotor (15) del tubo de achique 	- 

•(13) y moverá este hacia adentro dismin,yendo el espesor del anillo, 

por lo ^ue tendrá menor transmisión de velocidad (Fig. 17.3.3 	)- 

Al mismo tiempo este .:.ovimiento e la leva (1u), provocará una 

menor apertura de la válvAa de control de flujo (9), y por lo consi-

guiente un menor flujo de aceite hacia el turoocople. 

Un movimie:.to invo de ia leva al descrito anteriormente, oca--

sionará fue la válvula piloto (11) se desplace hacia la derec.ia y con-
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esto se comunique el aceite control a la cámara superior del pistón --

extrayendo el tubo de achique y por lo consiguiente se incrementa el -

espesor del anillo de aceite, aumentando la transmisión de velocidad. 

SISTE£A DE AGUA DE SELLOS DE LAS BUBAS DE AGUA DE ALILENTACION.- Ca-
da bomba de agua de alimentación cuenta con un sistema de agua de sellos 
el cual consta principalmente de 2 válvulas controladoras de flujo de--

respuesta a una señal de temperatura, cada una con su respectivo con--

trol y un tanque colector de agua de sellos (Fig. 1V.3.6 )0 
El agua que requieren los sellos mecánicos de las bombas de agua 

de alimentación, es suministrada por las bombas de condensado, cuyo -

flujo es regulado por las válvulas de control, instaladas en las lineas 

de suministro, en cada extremo, de la flecha de la bomba, para mantener 

constante la temperatura de salida y por lo tanto la de los sellos me-- 
tánicos. 

£1 funcionamiento del sello mecánico es de la siguiente manera: 

(Fig. 17.3.7 	). 

El liquido caliente del interior de la bomba (zona de succión) es-

capa por entre el buje y la flecha, este "goteo" está controlado por --

el estrecho claro que existe entre ambas partes, además de que tanto --

el buje como la flecha están disertadas con superficies ranuradas, cal--

culadas para establecer el flujo adecuado a la zona de goteo. 

Por otra parte, desde el exterior y a través de una válvula de con 

trol se inyecta el liquido del sistema de condensado ( a una temperatu-

ra aproximadamente de 45oC y a una presin tal que esté entre 100 y 200 

Kpa. arriba de la presión de succitn de la oomoa), a la clnara de sella 

do formada por el exterior del puje y el interior de la cubierta. Este 

liquido enfría el buje y penetra a la "zona ae mezcla" evitando que 	••• 

el liqui o c:..liente proveniente del interior de la oJalba se vaporice 

inmediatument¥ fluye por la "zona de desalojo" y de ani es enviado al 

tanque de aLw 	de sellos. 

La c::.ntid.ua ae líquido ae inyección del sistema de condensado es 

controlado por una válvula neumática (una pura cada sello), en respues- 
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ta de una señal de temperatura. El flujo suministrado dependerá de: -

la temperatura del liquido en lo interior de la bomba; la velocidad de 

rotación, la temperatura del liquido de inyección al buje y la presi6n 

de succión de la bomba, la temperatura de la mezcla a la salida del se 

llo, se deberá mantener en b0°C. 

La descarga de agua, de los sellos mecánicos, es enviada al tanque 

colector de agua de sellos, el cual mantiene su nivel normal por medio 

de su válvula de control que descarga al condensador principal. Este -

tanque colector de agua de sellos, es coman a las tres bombas de ali—

mentación, y su nivel debe ser mantenido para evitar entradas dé aire-

al condensador. 

VALVULA DE RETENCION DE RECIRCULACION aININA.- Cada bomba de agua de-

alimentación cuenta con válvula de retención y recirculación automá- 

tica del tipok‘al"cildo-apagado) (on-off) (Fig. iv.3.8 	). 

La válvula de recirculación mínima deberá estar acierta del O al-

40% del flujo total de la bomba. Cuando se tienen flujos mayores a -

este último valor la válvula aeuerá estar completamente cerrada, 'esta-

válvula la comenzará a abrir al descender el flujo a un valor del 34%. 

El objeto de esta recirculación es siempre mantener unflujo a a-

través del cuerpo de la comba para evitar que el agua llegue a calentar 

se al estar recirculánaose en el interior de ella y se evapore provocan 

do la cavitación, o calentamientos excesivos que pueden provocar dila 

taciones y lleguen a rozar las partes fijas y móviles. 

La recirculación está localizada en el lugar del ciclo' donde el-

calor absorbido puede ser diaipado, tal como el desaireador, y está -

colocada en derivación con la váivala de retención y antes de la vál-

vula de bloqueo de la descarga de la bomba, de tal manera que la re--

circulación puede operar aún cuando la válvula de compuerta esté ce--- 

rrada por eouivocación o 	la válvula de retención logrará atasearas 

CALETADCa' DE ALTA PRION o y 7.- Son intercambiadores de calor - 

vupor-agua, norizontales, de tubos curvos de 2 pasos y tres zonas 
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(desobrecalentamiento, condensación y subenfriamiento de drenajes), en 

los cuales el agua de alimentación circula por el interior de los tu--

bos y el vapor por el exterior. Su finalidad, al igual que los calen-

tadores de baja presión, es incrementar la temperatura del agua de - 

alimentación, para mejorar la eficiencia del ciclo, aprovechando el -

calor del vapor de las extracciones ( b y 7) que se le hacen a la tur- 

bina (Fig. 	17.3,9 	). 

DESCRIPCION FUNCIONAL. 

El sistema de agua de alimentación se inicia en el tanque de osci 

lación del desaireador en donde el agua es almacenada y desciende por 

la acción de la gravedad hacia La succión de las bombas de alimenta-

ción. 

El agua del desaireador desciende por una sola línea y llega a un 

cabezal común en el cual se tiene la derivación para la succión de -

cada bomba de agua de alimentación, antes de la llegada a cada una de-

ellas, se tiene una válvula de bloqueo y un filtro de succión. 

Las bombas de agua de alimentación tienen una presión máxima de - 

descaraa de 19.ó1 áiPa, la cual es suficiente para permitir el flujo de 

agua al domo en condiciones nominales de presión de vapor. Además de-

la función principal de este sistema de suministrar el agua a la cal--

dera para su evaporación tamoián se tienen derivaciones para efec---

tuar la atemperación del vapor sobrecalentado y del vapor recalentado-

La derivación nue se tiene para el suministro de agua de atemperación-

para el vapor sobrecalentado está tornada del caoe7ai corlan de las des-

cargas de las b:,mbas antes del cuadro de regulación. Para La atempe-

ración del vapor recalentado, el agua se toma del tercer paso de cada 

una de las bombas, donde posteriormente se unirán a una línea común. 

A la descarga de cada bomba se tienen válvalas Je retención y de-

recirculación mínima y posteriormente una válvula de bloqueo motori—

zada, la cual abrirá siempre y cuanao ya haya sido puesta en servicio- 

la bomba carresaondiente y' ee le de serial de apertura. 
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Posteriormente en el cabezal de descarga, se tiene el cuadro de - 

regulación de agua de alimentación. En ese cuadro de regulación se • 
tiene una válvula neumática de bajas cargas llamada también de arran-

que, con sus respectivas válvulas de bloqueo y la cual regulará el flu 

jo hasta un 25% de carga. 

Se tienen también una válvula motorizada del tipo ON-OFF, la cual 

abrirá al incrementarse la carga de la unidad por arriba del 17% (se--

rial de flujo de vapor), y cerrará al descender la carga del 11%, tara--

bien se cuenta con una válvula ae desvío de accionamiento manual. 

Para el control del flujo de agua de alimentaci3n, en bajas car-

gas se efectuará con la válvula de arranque y con los variadores de -

velocidad de las bombas. Se utiliza únicamente la válvula de arranque 

cuando la presión en el domo es menor que la presión máxima de descar-

ga de las bombas (9.0 MPa) con velocidad mínima en el variador. Cuan-

do la presión en el domo tienda a acercarse a este valor, se deben, *I/ 

utilizar los variadores de velocidad para incrementar la presión de ••• 

descarga de las bombas para asegurar siempre un flujo hacia el domo 

si lo re.zuiere. En altas cargas ae control se efectuará únicamente «E» 

con los variadores ad velocidad, ya que a un 17y, de flujo de vapor la-

válvula motorizada de altas cargas abrirá, y la de arrannue estará -

abierta completamente arriba del 2» de carga. 



IV.4 SISTEMA DE EXTRACCIONES'  DRENES Y VENTEOS(,Fig. 

La eficiencia del generador de vapor depende en gran parte del -

calentamiento y acondicionamiento del agua de alimentación, lo cual es 

realizado por el sistema de extracciones, drenes y venteos cuyas fina-

lidades son: 

a) Conducir el vapor de las extracciones realizadas a la turbina -

hasta cada uno de los calentadores, elevando la eficiencia termo 

dinámica del ciclo, al aprovechar el calor dei vapor para ele--

var la temperatura del agua de alimentación, evitando además el-

choque térmico en el metal de la caldera. 

b)  Drenar en cascada el condensado de vapor de las extracciones de-

los calentadores de alta presión al desareador, y el de los ca-

lentadores de baja presión al condensador principal. Con esta -

disposición aumenta la economía, puesto Que la temperatura en el 

agua de alimentación, es casi igual al del condensado de un ca-

lentador dado. 

c) Proporcionar a los calentadoras de un venteo adecuado, tanto en-

el arrawlue como en operación normal, para eliminar los gases -

acumulados contribuyendo a aumentar La efectividad de la trans-

ferencia de calar y reduciendo los problemas de corrosión. 

DBSCaIPCI0a ,)EL 

1 	Calentador de bija presión número 1.- al calentador de baja pre-

sión No. 1 recibe vapor directamente, del paso No. 5 de ambos la-

dos del cuerpo de la turoina de baja presión. Se encuntra loca-

lizado en el cuello del condensador, con objeto de minimizar la 

caída de presión en la tubería al trabajar con presión absoluta -

baja y al mismo tiempo loara2r un mejor aprovechamiento del espa--

cio ,,ue rodea al condensador. 
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El cuerpo del calentador dispone de dos entradas de vapor proce-

dentes de la turbina, una entrada procedente del regulador de vapor - 

de sellos y el drenenormal del calentador No. 2, dos drenajes y tube-.:. 

rías de venteo del incondensable hacia el calentador, y la entrada y-

salida de agua procedente del sistema de condensado. 

11 vapor que entra al calentador se condensa, tras ceder su calor 

latente de vaporización al agua que circula por el interior de los tu-

bos, y para obtener el máximo rendimiento de operación normal de cual-

quier calentador, es necesario controlar estrechamente su nivel normal 

de operaci6n, además, una de las causas principales de algunos danos a 

la turbina ha sido la inducción de agua desde el sistema de extracción 

por lo que el calentador No. 1 cuenta con dos lineas de drenado de con 

densado, una normal y la otra de emergencia manejadas por válvulas de-

control de rango dividido, por lo que la válvula de emergencia, empeza 

rá a abrir hasta que la válvula de control normal esté totalmente 

'abierta. 

Este calentador no dispone de válvulas de retención en la extrac-

ción de vapor, ya que es impráctico instalar válvulas de cierre en el-

cuello del condensador, y además aún en caso de salida de operación de 

la Unidad, apenas se producirá retrno ae vapor hacia la turbina por -

evaporación del condensado contenido en el calentador, dadas sus con-

diciones de presión y temperatura. 

En caso de que el calentador no alcance el nivel de agua requeri-

do para su funcionamiento normal, se tiene una válvula neumática opera 

da por solenoide y que suministra agua procedente de la descarga de 

las bombas de condensado. 

Está válvula abre por muy bajo nivel en el calentador y cierra aL 

alcanzarse el nivel normal de operación. Se cuenta en sala de con- 

trol con 	ae nivel anormal del calentador. 

Ll blstedia de venteo de los gases incondensabies arrastrados por 

el vapor cuenta con tuberías que se unen a un colector coffidn (rIg. 

77 L.7 . 	) en el cual se tiene un orificio restrictor del flujo - 

que evita la despresurizacln del clAent:,dor y la aiva velocidad en - 
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los gases en la salida del calentador. 

Calentador de baja presión No. 2.- Este calentador recibe el - 

vapor del cuarto paso de ambos lados de la turbina de baja presi.5n 

se encuentra situado en el cuello del condensador y es de tipo 

horizontal de tubos rectos. 

Dispone de dos entradas de vapor, dos lineas de drenaje, la nor-

mal hacia el calentador No. 1 y la de emergencia hacia el conden-

sador, y tuberías para venteos de gases inconcensablea, además de -

las lineas de llegada y salida del agua del sistema de condensado -

El sistema de drenaje cuenta con válvulas de control de rango di- - 

vidido. 

Este calentador no cuenta con válvulas de retención en la ex--

tracción por la misma razón mencionada para el calentador ndmero 1. 

Se dispone además de una válvula operada por solenoide con objeto-

de reponer el nivel con agua proveniente del sistema de condensado 

en caso de necesitarse. Esta válvula abre al detectarse muy bajo-

nivel y cierra al tenerse nivel normal, se cuenta con alarmas en -

cuarto de c ntrol por nivel normal. 

El calentador cuenta con un sistema de tuberías con objeto - - 

de ventear los gases incondensables hacia el condensador, los 	- - 

cuales se unen en una tubería que tiene un orificio restrictor de - 

flujo para evitar la despresurizaci6n del calentador y la alta 

velocidad de los gases a la salida del calentador (Fig. iv.4.3 

)• 
3 	Calentador de baja presión No. 3.- Recibe vapor proveniente del -

tercer paso de la turbina de baja presión. 

cuenta en la línea de extracción con una válvula movida por -

motor y una de retenciSn controlada entre el calentador y la tur-

bina, y un bibtea de drenaje constituido por una válvula actuada-

por solenoide del lado turoina y por una trampa con válvulas de --

bloqueo y desvío ael lado calentador. 

Al calentador llegan el vapor de la extracción por una sola -

línea, el drenaje de los clentadoreb aire-vapor, el drenaje 
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normal del calentador No. 4 y el agua del sistema de condensado -

proveniente dei calentador No. 2. El drenaje del calentador sale 

por una sola linea que posteriormente se bifurca en dos lineas, 

una hacia el calentador No. 2, siendo este el drenaje normal y la 

otra de emergencia hacia el condensador principal. Además se tie 

ne un sistema de venteo para los gases incondensables hacia el -

condensador restringiendose por un orificio de flujo (Fig. 17.4. 

4 ). 

Con el fin ae evitar una inducción de agua o retorno de va--

por hacia la turbina por evaporación del condensado en el calenta 

dor al existir menor presión en la turbina en el punto de extrac-

ción que la correspondiente al estado de saturación, cerrarán las 

válvulas motorizada y de retención al existir un alto nivel del -

calentador, baja carga o disparo de la unidad. Las trampas de -

vapor en la linea tienen como finalidad evitar que se formen con-

densados los cuales ocasionarían golpes de ariete en la tubería. 

En el apéndice se muestra la lógica de operación de las vál-

vulas de corte automático de la extraccioti, de las de retención -

y de las de drenaje de la linea. En la sala de control se cuenta 

con alarmas por nivel anormal en el calentamiento en el calentador 

4 	Calentador de baja presión No. 4.- Este calentador recibe vapor-

del paso No. 1 de la turbina de b ja presión a través de la ex—

tracción Lo. 4. 

Entre el cuerpo de la turbinl. y la carcaza del c:....1entudor -

existe una válvulr: de aislamiento movida por motor y una de reten 

ojón contrJlada, la tubería dispone de drenajes a base de purgas- 

y una válvula actuada por solenoide (Fig. 	I;'.4.5 	). 

La tubería de drenaje del calentador es única j posteriormen 

te se aivide en dos, una normal hacia el calentador No. 3 y otra 

de emergencia hacia el condensador. Se tiene además un sistema -

de venteos de gases incondensables hacia el condensador restrin-

gidos por un orificio de flujo. 

El calentador recibe el agua del sis tima de condensado prove 
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niente del calentador número 3. Se cuenta en el cuarto de con---

trol con alarmas por nivel anormal del calentador. 

La lógica de funcionamiento de las válvulas de retención, de 

aislamiento movida por motor .y la de drenaje de la linea de ex---

tracción se muestran el en apéndice final del instructivo. 

5 	£1 desaereador.- BI desaereador o calentador No. 5 se utiliza 

para : 1).- Eliminar los gases del agua de alimentación y, en 

consecuencia, disminuir la corrosión del equipo, 2).- Calentar -

el agua de alimentación y por lo tanto, aumentar su eficiencia -

termodinámica y 3).- Al combinarse con un tanque de almacenamien 

to asegura una carga de succión positiva bajo todas las condicio-

nes de operación, particularmente durante periódos de cambio de -

carga. 

El agua de alimentación entra por la parte superior del desa-

ereador, el 'cual está arreglado para que caiga en pequeñas goti'tas 

en contacto directo con el vapor. El agua se pulveriza por medio 

de cnarolas colocadas en cascada y perforadas para seguir un con-

tacto más eficaz con el vapor durante el proceso de calentamiento 

£1 desaereador es un calentador del tipo de mezcla o contacto y -

es más eficiente que el de tipo de superficie, puesto que nó exis 

te barrera metálica para la transferencia de calor del vapor de -

agua. El agua puede alcanzar la temperatura de saturación corres 

pondiente a la presión del vapor de calentamiento y durante el -

proceso de calentamiento , los gses son liberados del agua. 

En condiciones normales de operación el desaereador recibe: 

- El vapor procedente de la Sta. extracción ubicada en la sali-

da de la turbina de presión intermedia No. 2, o vapor auxiliar 

durante los periódos de arranque y a oajas cargas. 

- El alaua de condensado procedente dei calent,-.dor No. 4 de baja- 

presión. 

J. drenaje en cascada y los venteos de los calentadores b y 7 

de :Ata presión. 

El arer,aje del generador vapor/v,..por (vapor primario) 
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- El vapor del tanque de evaporación instantánea de la purga ••• 

continua. 

Las bombas de agua de alimentación succionan del fondo del tanque 

de oscilación y envían el adua hacia el generador de vapor a través de 

los calentadores b y 7 de alta presión, a estr mismo tanque llegan las 

líneas de recirculación de dichas bombas. (Fig. 	IV.4.6 	). 
El oxígeno y gases incondensables son eliminados por medio de ven 

teos que descargan hacia la atmósfera. 

El tanque de oscilación, cuenta con dos tuberías que se unen en 

un cabezal común, en donde se encuentra una válvula de control cuyo 1~. 

objetivo es drenar el excedente de anua hacia el condensador en caso a• 

de alto nivel, esta válvula cuenta con válvulas de bloqueo y desvío. «RO 

En la sala de control se cuenta con alarmas por nivel anormal. 

En la línea de vapor de extracción se cuenta con d)s válvulas de-

retención, una hidráulica y la otra neumática y una válvula de corte 

de emergencia operada por motor, con el fin de evitar al máximo una - 

vía de entrada de vapor desde el desaereador por evaporación del líqui 

do contenido en él o de inducción de agua por alto nivel hacia la turv 

bina, se tienen además líneas de drenado de condensado con válvula -

operada con solenoide y trampa de vapor. La lógica de funcionamiento-

de estas válvulas se presenta en el apendice final del instructivo. 

A esta misma línea se une el suministro de vapor auxiliar, la cual 

cuenta con un cuadro de regulación cuyo oojetivo es mantener una pre-

siJn de 17o Kpa en el desaereador durante los periódos en que no está-

en servicio la extracción No. 5. 
b 	Calentador de alta presión No. o.- Recibe vapor por medio de la 

extracción No. b r..ue se encuentra ubicl,.da en la vía de comunica-

ción de las turbinL,s de presión intermedia NoS.1 y.2.En esta lí-

nea se encuentran una válvula de corte de emergencia accionada -

por :otor, una válvula de retención de drenajes por medio de una 

válvula actuada por solenoide y una trampa de vapor. 

El c:,lentador cuenta: c.n un sistema de venteo y un orificio - 

que es 	restrictor de flujo y oue conduce los Cases incondensables 
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hacia el desaereador en operación normal o al condensador en 	«I» 

arranques. 

El sistema de drenaje de condensado está contituido por una, 

línea aue parte del calentador y que posteriormente se bifurca en 

dos, hacia el desaereador en forma normal y la otra de emergencia 

hacia el condensador, en ellas se encuentran válvulas de control-

de rango dividido manejadas por controladores de nivel (Fig. /7, 

h,7 	), 

El calentador 6 recibe también el drenaje del condensador -

del calentador 7 y en la sala de control se tienen alarmas por ni 

vel anormal. La turbina tiene disparo por muy alto nivel del ca-

lentaaor 6. La lógica de funcionamiento de las válvulas de reten 

ción, corte de emergencia operada por motor y la de drenaje opera 

da por solenoide ubicadas en la linea de extracción se encuentran 

en el apéndice final del instructivo. 

Calentador de alta presión No. 7.- Recibe vapor de las lineas de 

vapor recalentado frío por medio de la extracción No. 7, en ella-

se encuentran una válvula de corte operada por motor, una válvula 

de retención, y sistema de drenaje de condensados por medio de -

purgas y una válvula actuada por solenoide. 

La entrada de vapor de la extracción en el calentador es -

única, así como es única la tubería de salida de drenes de con---

densado que posteriormente se bifurca en doa, una normal hacia el 

calentador 1o. b y la otra de emergencia hacia el condensador, en 

estas lineas se tienen válvulas de control, de rango dividido ma-

nipuladas por controladores de nivel. 

En 1. sala de control se cuenta con alarga e por nivel anor-

mal en el calentaaor y en caso ae muy alto nivel sucederá el dis- 

paro de turbina (Fig. 	 ). 

El calentador cuenta con un sistzm de venteo de gases in- 

condensables con un orificio restrictor de flujo, el cual condu- 

ce los gases hacia el desaereador en condiciones de operación 	- 

normal en arrannu-Js o emergencia 	el c,ndensador principal.- 
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Por el lado tubos, recibe el agua de alimentación procedente del-

calentador 6 en su paso hacia el economizador. 

DESCRIPCION DEL FUNCIONAKIENTO. 

El vapor a medida que fluye a través de cada uno de los pasos de-

la turbina, se va expansionando y ocupando mayor volumen, por lo que -

se hace necesario, para evitar la construcción de una turbina de baja-

presión de dimensiones desproporcionadamente grandes, hacerle sangra--

dos (o extracciones de vapor) las cuales se utilizan en los calentado-

res de agua, elevando la eficiencia termodinámica del ciclo. Cada ca—

lentador de agua, tanto de baja como de alta presión, se encuentra uni 

do a la turbina por una línea o líneas que conducen el vapor de la ex-

tracción correspondiente. 

El sistema de extracciones, drenes y venteos comienza a operar -

desde la unidad, ya que, rebasa el 20% de carga y sale de servicio al-

llegar a esta carga. 

Uuando el vapor es extraído desde la turuina, es esencial que no-

exista la posibilidad de un flujo de vapor desde el calentador a la -

turbina o en caso de que la presión en el punto de sangrado decaiga -

por debajo de la temperatura de evaporación del candensado en el calen 

tador así como también la inducción de agua hacia ésta, io cual le - 

ocasionaria daños severos, por lo que el sistema de extracciones de -

vapor cuenta con dispositivos para evitar lo mencionado anteriormente-

que consisten en válvulas de corte operadas por motor y válvulas de re 

tención, desde la extracción No. 3 a la 7. 

Las características térmicas úe un calentador de agua de alimenta 

ojón pueden ser determinadas por la temperatura diferencial entre el-

aGua que sale del calentador y la temperatura de saturación correspon-

diente a la presión del vapor del calentador, la diferencia terminal -

de temperaturas es tipicamente cerca de 000 en un calentador de con— 

densación (Fig. 	17.4.9 	). Es posible obtener cero o aún 

peoueños negativos de diferencia terminal ae temperatura por el uso de 
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secciones de sobrecalentamiento cuando los calentadores son alimenta-

dos por vapor altamente sobrecalentado. El desobrecalentador puede - 

estar separado del calentado o integrado en él y consiste simplemente-

de un bafle alrededor de los tubos de salida del agua de alimentación. 

Para aumentar el rendimiento del ciclo se emplean también zonas -

de enfriamiento de drenes. 

Las características térmicas de un enfriador de drenes o de una -

sección de enfriamiento de drenes es evaluada por la diferencia termi-

nal de temperatura entre el agua de alimentación que entra y el drene-

que sale y esta diferencia terminal de temperatura es tipicamente cer 

ca de 8c)c, 

En los calentadores de contacto directo o mezcla (desaereador) el 

agua puede lograr la temperatura de saturación correspondiente a la -

presión del vapor de calentamiento y conseguirse una diferencia termi-

nal de temperaturas igual con cero. 

En las (Figs. /7.4,1a,  11.4.11 ) se muestran graficadas las carac-

terísticas de los calentadores de superficie con sección de desobreca-

lentamiento y subenfriamiento de drenes separados e integrados en el - 

calentador. En la (Fig. 17.4.12 	) se muestran las caracteristi - 

cas de un calentador de mezcla y en la (Fig. 17.4.1:; 	) se muestra- 

un calentador con zonas de desobrecalentamiento, condensación y suben-

friamiento de drenes. 

El vapor de las extracciones, al llegar al calentador correspon-

diente se condensa al ceder su calor al agua a través de los tubos del 

calentador y se almacena en la carcaza hasta un cierto nivel, drenán--

dose el condensado en cascada, del calentador 7 al b de éste al desa--

ereador y en caso de emergencias, desde el calentador hadta el conden-

densador principal. En los calentadores de baja presión sucede lo mis 

mo del calentador 4 al 3, del 3 al 2, del 2 al 1 y de éste al conden—

sador principal y en sucesos de emergencias se drena de cada calenta—

dor hacia el condensador principal. El nivel en el calentador es su—

mamente importante nalitenerlo correctamente en su punto de operación , 

normal, ya que no sólamente imaacta en sus características termodiná-- 
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micas, sino que también le ocasiona daños graves. 

La mayoría de las roturas de tubos sucede en la zona de enfria-

miento de drenes y son del lado vapor más bien que del lado agua de 7  

alimentación. 

Las fallas son resultados de velocidades excesivamente altas en -

y alrededor de la zona del enfriador de drenes , estas velocidades son 

creadas por flujos inapropiados a través de la carcaza y la zona del -

enfriador de drenes. 

El nivel del calentador influye en la caída de presión a través -

de la carcaza y el enfriador de drenes. 

El sistema de drenado del calentador tiene como función básica el 

regular el flujo de salida de la carcaza. El flujo de vapor desde la-

turbina es dependiente de la presión en la carcaza del calentador rela 

tiva a la presión de la turbina en el punto de extracción. El flujo -

en la carcaza del calentador es dependiente de la presión en el enfria 

dor de drenes con respecto a la presión en la carcaza y en el área -

, disponible para la transferencia de calor y la subsecuente para la con 

iensación del vapor. El nivel del agua influye en la caída de presión 

A través de la carcaza porque un camelo de nivel cambiará el área de 

la superficie disponible para condensar el vapor. Si el nivel del 

agua se eleva, el área de la superficie disponible para condensar el -

vapor será menor. 

La regulación adecuada del nivel es sin duda la clave para la ade 

cuada operación del calentador y es la responsable de la mayoría de -

las fallas en sus -tubos. Un bajo nivel crea indeseables caídas de pre 

sión que estimulan las altas velocidades, perdiéndose el sello de agua 

en la zona del enfriador de drenes, ocasionáncLse gulpeteos, vioración 

y por lo tanto danos a los tubos, lo cual finalmente ocasionaría la - 

ialia de éstos. 

Los niveles muy altos de agua en el cler.tadJr disminuyen las ca-

racterísticas térmicas del c,,leídor y pueden ocasionar inducción de-

agua hacia la turbina a través de la tubería de extracción dañandola -

seriamente. Además ocasiona que el flujo de vapor a través de la tur- 
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bina aumenta con lo que se produce un desplazamiento del rotor de la —

misma. 

Como se aprecie en las (Figs. 	rv.4.14 ,r7.4.15 	) la presión de 

vapor de las extracciones depende de la carga de la Unidad. 
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IV.5 	SISTEMA AGUA-VAPOR (GENERACION DE VAPOR )(FiS. 	rw. 
5.1 	). 

El generador de vapor tiene como finalidad producir vapor de 

ciertas característics, para lo cual primeramente debe suministrarse 

agua de alimentaci6n, la cual es recibida por el sistema que nos ocu-

pa y que abarca desde el economizador hasta el domo superior con sus 

dispositivos internos, incluyendo las tuberías de bajada, bombas de 

circulaci6n forzada, domo inferior o de lodos, paredes de agua y tan-

que de evaporación instantánea (flasheo). 

Este sistema tiene como finalidad, producir el vapor saturado se-

co, que posteriormente se introducirá al sobrecalentador para darle -

las características nominales de temperatura que se requieren para la 

operación de la turbina. 

DESCRIPCION DEL EOUIPO PRINCIPAL. 

EOONOMIZADOR. 

La función que desempeha este equipo, es precalentar el agua de 

alimentación del generador de vapor antes de que sea introducida en el 

domo, recuperando parte del calor que todavíá'contienen los gases de 

la combustión al abandonar el generador de vapor, con lo cual se mejo-

ra su eficiencia. 

El economizador se encuentra ubicado en el paso de gases a la -

salida del generador de vapor y está compuesto por dos bancos de ele-

mentos paralelos arreglados en filas horizontales, los bancos están -

dispuestos uno frente a otro, los tubos del economizauor tienen una -

aleta espiral para aumentar la superficie efectiva de calentamiento 

tal como se muestra en la (Fig. 	r7.5.2 
	

). 
El agua de alimentaci6n se suministra al economizador a través - 

ue los cabezales ut entn.tda, posando por las vfllvulus de cloqueo y - 
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por las válvulas de retención (check). El agua fluye en contraflujo 

a través del economizador absorbiendo el calor de los gases de combus-

tión y al salir de él, es conducida directamente al domo superior. 

Al cabezal de entrada del economizador llegan 2 lineas provenien-

tes del domo inferior o de lodos, las cuales permiten establecer un -

flujo de agua de enfriamiento a través de los tubos del economizador 

en arranques y bajas cargas. 

DOMO SUPERIOR. 

Este equipo se encuentra localizado en la parte superior del gene-

rador de vapor y tiene como finalidad recibir, almacenar y distribuir 

el agua de alimentación a los tubos bajantes, así como también recibir 

la mezala de agua y vapor en ellas para que los dispositivos internos 

del domo separen las partículas de agua del vapor, antas de ser éste 

alimentado al sobrecalentador. 

El domo está oJnstruido de placas metálicas gruesas y cabezales 

semiesféricas, para resistir las grandes presiones de trabajo. 

Los dispositivos internos .del domo para la separación del vapor 

son las siguientes de acuerdo a la (Fig. 	17.5.3 
	

) • 

• Separadores primarios 

▪ Separadores secundarios 

- Un secador final. 

SEPARADORES PRL►iARIOS O SEPARADORES CICLONICOS. 

Constituyen el primer paso de la separación, las cuales hacen 

girar la mezcla de agua/vapor, para que por efecto de la fuerza cen-

trifuga el agua sea proyectada hacia las paredes del separador y el 

vapor fluya por el centro, contribuyendo además a la separación de 

sólidos. 

Sobre el borde de la pared interna del separador ciclónico se 

encuentra un colector que recoge el agua que ha sido forzada hacia •10 

el exterior y la regresa a la masa de agua del. domo y consiste de ••• 
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FIG IV.5 .4. 	ARREGLO INTERNO DEL SEPARADOR PRIMARIO. 
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una cámara que rodea la cámara interna en donde se encuentra el ciclón 

erfluldb"rico en vapor descarga hacia el separador secundario ver 

(Kg. 	IV. 5.4 	)9 

SEPARADORES SECUNDARIOS.- Se encuentran localizados justo arriba de 

los separadores ciclónicos, los cuales constan de dos bancos opuestos, 

con muy poca separación entre sí, de hojas metálicas corrugadas, las -

cuales cambian continuamente la dirección del vapor, forzando el con-

tacto de las pequeñas gotas de agua con la película de agua que se -

forma sobre las placas. Como la velocidad de la mezcla agua-vapor es-

relativamente baja el agua que no puede ser nuevamente -recogida de la 

superficie de las hojas y por lo tanto cae, a la masa de agua. El cau 

dal de salida de vapor es descargado en el espacio superior del domó. 

SECADOR FINAL.- Es un tamiz secador hacia donde se dirige el vapor -

al salir del separador secundario, el cual está diseñado para eliminar 

cualquier cantidad de humedad que lleve todavía el vapor; la cual re-

torna por gravedad, a través deun dren, a la masa de agua. 

El domo superior tiene las siguientes dimensiones: Longitud= 17.6 

m. espesor de paredes = 16.6 cm. y diámetro interior 1.7 M. Cuenta con 

dos indicadores locales de nivel del agua, localizados uno en cada -

extremo del domo. Estos indicadores visuales dan una lectura confiable 

cuando se sospecha que los indicadores remotos no están operando corres 

tamente, o simplemente cuando es necesario calibrarlos. También se 

cuenta con cuatro válvulas de seguridad que abrirán cuando existan 

sobrepresiones, las cuales están ajustadas para operar a los siguien-

tes valores: 

- 	PSV 6404 = 19.71 MPa 

- PSV 6405 = 19.93 MPa 

- PSV 6424 = 20.14 MPa 

- PSV' 6406 = 20.28 MPa 
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BOMBAS DE CIRCULACION FORZADAVFig. 	Iv.5.5 	) 

El generador de vapor cuenta con 2 bombas de circulación forzada 

las cuales facilitan la circulación a través de las paredes de agua, 

'haciendo con ésto que la producción de vapor sea m:-'.s eficiente. Es-

tas bombas succionan de un cabezal común, alimentado por las 6 tuberías 

de bajada (down-comers); cada bomba descarga a través de 2 tuberías, q 

que vienen a ser la continuación de las tuberiás de bajada hasta el -

domo inferior. 

Las características principales de las bombas de circulación foria 

zada son las siguientes: 

MOTOR: 

Tipo 	 De inducción de estator húmedo 

Capacidad 	 1000 HP 

Voltaje 	 4000 Volts 
• Amperaje 	 153 AMP 

RPM 	 1596 

CPS 	 60 

Fases 	 3 

BOMBA: 

Tipo 	 : Centrífuga 

Gasto 	 3610 m3/Hr. 

Temp. de bombeo 	359°C. 

Pres. de succión : 17.1 MPa. 

Cuando la bomba se encuentra en servicio el calor que genera 

tanto de los devanados del motor, como del calor transmitido a través 

de la flecha, es absorbido por el agua del sistema de enfriamiento —

del motor la cual es agua desmineralizada (no conduce la electricidad) 

El motor es del ti :m de estator húmedo, además está embobinado con 

cables especiales sumergibles ya que está sometido a la presión de 

trabajo del sistema (17.1 MPa en condiciones nominales). El agua de 

enfriamiento ael motor es forzada a circular por medio de un impulsor- 
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que se encuentra en la parte inferior del motor. El agua circula -

continuamente a través de los baleros, devanados del estator del mo-

tor y el cambiador de calor formando un circuito cerrado (Fig. 

117.5.6 	 ). 

Cuando el motor está fuera de servicio el enfriamiento que se 

tiene únicamente por la circulación natural que se establece debido 

a las diferencias de densidades entre el agua fria y Caliente.. 

El calor que es absorbido por el agua deminerIlizada de enfria-

miento, es disipado en un intercambiador de calor (Externo .al motor), 

donde el agua desmineralizada circula por el exterior de los tubos, 

y .el agua de servicios que es la que enfría al agua desmineralizada, 

circula por el interior de los tubos efectuando un recorrido de dos pa 

sos. El sistema de enfriamiento de agua de servicios cuenta con una -

linea de respaldo que viene del sistema de contra incendios, para te-

ner siempre la seguridad de que se va a tener enfriamiento aún cuando 

las combas de agua de servicios puedan fallar, o cuando haya pérdida -

de C, . en la Central utilizando la motobomba de contra incendios. 

Las bombas de circulación forzada cuentan con alarma por "alta -

temperatura del agua del motor", la cual opera a 5?o0  y hay disparo 

del motor cuanuo la temperatura llega a 60°C. También se tiene alar-

ma por "bajo flujo de agua de enfriamiento", la cual opera cuando se 

tiene un flujo menor de 227 LPM. Se tiene esta alarma para prevenir 

en caso de que el flujo de agua de enfriamiento del sistema de agua 

de servicios descienda del valor antes señalado, y se puedan tener - 

problemas de calentamiento del motor. El generador de vapor tiene MB. 

implementado su disparo en el caso de una baja presión' diferencial 

entre el cabezal de succión y de descarga de las bombas de circula 

ción forzada, para evitar que sea deficiente o nula la circulación del 

agua por el interior de los tucos de las paredes y puedan llegar a fa-

llar. El disparo está calibrado a 83 KPa. 

Para la operación de las bombas de circulación forzada se deben 

tener muchos cuidados, antes de ponerla en servicio como en operación 

normal ya que sus condiciones de trabajo son extremas. Antes de ini- 
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ciar el llenado de la caldera y poner en servicio una bomba, el motor 

se debe llenar con agua desmineralizada, de ninguna manera tiene que -

girar el motor en seco, ya que sus cojinetes son lubricados y enfria-

dos con agua. Para el llenado del motor se debe utilizar agua desmi-

neraligada fria, debido a la complejidad de los pasajes del motor, es 

necesario llenarlo muy lentamente para que todo el aire sea desplazado 

Es recomendable un rango de llenado de 2 a 3 Lts/min. 	El llenado del 

motor normalmente se efectúa por medio del sistema de condensado, y 

en caso de que se requiera se tiene también una linea de la descarga - 

de las bombas de agua de aliMentaci6n<Fis. 	W.5.7 	). 
La linea de llenado del sistema de agua de alimentación, también-

se utiliza para proporcionar un enfriamiento forzado cuando alguna -

bomba de circulación forzada se encuentra fuera de servicio y su en4 

friamiento natural no sea suficiente y la caldera está en operación. 

1)010 INFERIOR. 

El domo inferior tiene las siguientes dimensiones: Longitud 

12.7 m., espesor de paredes = 9.4 cma. y diámetro interno 0.864 1. 

Recibe la descarga de las bbas de circulación forzada y cuenta con -

orificios de distribución mediante los cuales se logra un flujo uni-

forme a través de las 4 paredes sin importar su trayectoria. En el - 

interior del domo inferior se tiene una mampara en su longitud coro- -

puesta de paneles perforados, y que sirve como medio filtrante, para 

evitar que materias sólidas grandes sean llevadas hacia las paredes de 

agua. La entrada a las lineas de circulación también tiene mamparas 

perforadas (Fig. 	17.5".2 

PAREDES DE A:ILIA. 

Las paredes de agua son las superficies de generación áe vapor, 

las cuales están compuestas de los tubos aletados longitudinalmente, 

sola,,.dOs a fusf6n, formando una superficie métnica 
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Desde el domo superior, a través de las 6 tuberías de bajada se 

suministra agua al domo inferior, del cual se reparte a las paredes - 

de agua. Cada una de las 2 paredes de agua laterales consisten de -

208 tubos de 3.81 cm. de diámetro exterior, terminando en el cabezal 

de salida, el cual descarga la mezcla de agua y vapor, dentro del domo 

a través de 74 tubos ascendentes. 

La pared de agua posterior contiene 244 tubos de 3.81 cm. de dia-

metro exterior. A una elevaci6n de 48.7 m. estos tubos continuan -

para formar el techo, los cuales descargan directamente dentro del ca-

bezal superior de las paredes de agua. 

La pared de agua frontal consta de 242 tubos de 3.81 cm. de diáme 

tro exterior, los cuales descargan directamente dentro del cabezal su 

perior de las paredes de agua, (Fig. 	17.5.9 	). 
La circulación del agua por las paredes es del tipo forzada, de - 

esta manera se tienen grandes ventajas con respecto a la circulación - 

natural. Algunas de ellas son las siguientes; 

Siempre existirá un flujo adecuado por el interior de los tubos, con 

lo cual se reduce la posibilidad de que tengan incrustaciones y por - 

consecuencia sobrecalentamiento y falla en el metal de los tubos; me- 

nor diámetro de los tubos; se reducen los tiempos de calentamiento - 

en los arranques. 

La presión y temperatura nominal a que están sometidas' las pare- 

des es aproximadamente 18.7 1Pa y 355°C. 

Las paredes de agua de la caldera absorben el calor radiante de 

la combustión, con lo cual 1:)rte del agua que contienen los tubos se - 

vaporizLí. y esta mezcla de agua y vapor es descargada en el domo superior 

para su separación. 

TAN QUE DE EVAPORACION INSTANTANEA (PLASHE0). 

Este equipo tiene como finalidad recibir el producto de las ex-

tracciones que se le hacen al domo can la purga continua con el obje-

to de recuperar parte del agua y de la energía que aún contiene. 
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La purga continua del domo se usa como un medio para controlar - 

las concentraciones'en el agua del generador de vapor alcalinidad, si- 
- 

lice, cuando estas concentraciones se encuentran arriba de los v4ores 

permitidos se abre la válvula de purga continua y una cantidad de agua 

es drenada al tanque de evaporación instantánea, en el cual parte de 

esta agua se evapora instantáneamente (flasheo) debido a que de una 

zona de alta presión súbitamente -  se encuentra en una "zona de baja pre 

Sión". 	El vapor así formado - el cual es libre de impurezas es condu-

cido hasta el desaireador donde se reintegra el ciclo y el agua que - 

queda en el tanque de'evaporación instantánea con una alta concentra-

ción de sólidos, será drenada al -tanque-de purgas misceláneas para. -

posteriormente derramarse al drenaje. Durante un arranque de unidad -

la purga -continua se marida directamente al tanque de purgas miscelá-

neas. 

DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTE1A. 

El agua de alimentación llega a los cabezales de entrada del eco-

nomizador, de donde se distribuye a todos los tubos del mismo. 

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

economizador y los gases de la combustión por el exterior, produciéndo-

se un intercambio de calor de los gases al agua, lo que permite que el 

agua de alimentación incremente su temperatura y que al llegar al domo 

tenga una temperatura cercana a la de saturación (temperatura a la que 

el agua empieza a vaporizarse) correspondiente a la presión existente 

en el domo. 

En el economizador se tienen dos líneas de recirculación que vie-

nen del domo inferior y llegan a sus cabezales de entrada, en operación 

normal deberán permanecer con sus válvulas de bloqueo, cerradas y en 

los arranques y paros, aciertos, para permitir que se establezca un -

flujo de agua refrigerante a través de los elementos del economizador 

y cerrándose al 200/¿ de carga. 

El agua de alimentaci3n es conducida hasta el domo superior a 
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través de 2 tuberías, e introducida a él por sus extremos a través de 

un cabezal interno que va a todo lo largo del domo, esté'arreglo ea. - 

con el fin de evitar inestabilidad en el nivel del domo a la hora de'. 

ser alimentado y para mantener uniforme la temperatura a todo lo largo 

del mismo. 

El nivil del agua en el domo se deberá mantener en el nivel cero 

de los indicadores, el cual se encuentra'a 30 cm. abajo del centro - 

geométrico del domo. Como se aprecia en la (Fig. 	IV.5.10 

Para protección de la unidad el nivel del domo cuenta con alarmas 

y disparos por alto y bajo nivel. Cuando se presenta disparo por al-

to nivel domo, este áctda sobre la turbina, para protegerla por posi-

bles arrastra de agua y cuando opera el disparo de bajo nivel, este -

actúa sobre el generador de vapor para evitar falla en las 'paredesdel 

agua por falta de enfriamiento. 

El agua desciende a través de 6 tuberías de bajada (down-comers)-

hasta el cabezal comán de succión de las bombas de circulación forzada 

en el cual se encuentra la linea de dosificación de fosfatos. Cada -

'bomba de circulación forzada descarga el agua a tr“vés de dos lineas -

que llegan aastá el domo inferior, a una presión tal que se deberá -

mantener una presión diferencial entre la succión y la descarga, su-

perior a 83.0 KPa ya que a este valor se encuentra ajustado el dispa-

ro del generador de vapor por baja presión diferencial de las bombas-

de circulación forzada. 

D el domo inferior o de lodos, el agua es distribuida a las pare-

des del agua, donde ascenderá debido a la presión proporcionada por las 

bombas de circulación forzada y por el fenómeno ae convección. Al ir-

ascendiendo el agua por el interior de los tubos de las paredes, la -

combustión que se lleva a cabo en el hogar, incremente au temperatura-

de tal forma que una parte del agua se evapora y al domo llega una -

mezcla de agua y vapor conteniendo del 20 al 40% de agua. Esta mezcla 

se hace pasar por los separadores primarios (ciclónicos) y secundarios 

donde el agua es separada del vapor. 

El vapor al salir de los separadores secundarios es uniformemen- 
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te distribuido en el domo y fluye hacia los tamices secadores (tercer 

paso de separación) con una velocidad relativamente baja, con lo cual 

se sedimenta algún rocio durante el paso del vapor a través del domo. , 	• 	., 
lo que prácticamente constituye un cuarto de paso de separación. Por 

último el vapor fluye hacia-el sobrecalentador pasando por el 3er. paso 

de separación (tamices) donde se le elimina cualquier cantidad de agua 

qUe .pudiera llevar todavía vapor. 



IV.6 	SISTEMAS DE VAPOR SOBRECALENTADO Y RECALENTADO 

Las turbinas de las Centrales Termoeldetricas, de gran capaci-

dad utilizan el vapor de cita presión con sobrecalentamiento y reea.. 

lentamiento para generar grandes potencias. 

Loe sistemas que se encargan de darle al vapor las caracterís-

ticas requeridas por la turbina, son el sistema de vapor sobreca-

lentado y el sistema de vapor recalentado del generador de vapor 

(Fig. IV.6.1.) La función de estos sistemas es incrementar la tem-

peratura del vapor saturado y del vapor recalentado frío, para au-

mentar la energía y evitar problemas de erosidn en la turbina. 

A sontinuacidn se hará una descripción de cada uno de los ele-

mento que constituyen estos sistemas, así como su looalizacidn y 

funcionamiento. 

SISTEMA DE VAPOR SOBRECALENTADO (Fig. IV. 6.2.) 

Este sistema se encarga de incrementar la temperatura del vapor 

saturado seco, proveniente del domo, hasta que adquiere el sobreea. 

lentado requerido por la turbina para su óptimo funcionamiento. 

Los componentes principales de este sistema son: 

- Sobrecalentador 

▪ Drenes y venteos 

▪ Atemperadores 

• Válvulas de seguridad 

DESCRIPCION DEL EQUIPO PRINCIPAL 

SOBRECALETADOR 

El sobrecalentador del generador de vapor se divide en 3 dieseis- 

nes: el sobrecalentador de baja temperatura, sobrecalentador de in- 

termedia y el sobrecalentador de alto temperatura. 
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El sobrecalentador de baja temperatura es una serie de tubos -

horizontales arreglados en forma de serpentín colgante, que se loca-

lizan entre el cabezal SH1  y el cabezal SH2. 

Del cabezal SH
2 
salen 2 líneas hacia el cabezal SH

3- las cuales 
interconectan al sobrecalentador de-baja temperatura con el sobreca-

lentador de temperatura intermedia. En cada una de estas líneas se -

encuentra instalado an atemperador para controlar la temperatura del -

vapor sobrecalentado. 

Del cabezal SH2 se deriva la línea de suministro para el vapor 

auxiliar, y del cabezal SH
3 
se deriva la línea que alimenta al siste-

ma de sopladores de hollín. 

Del cabezal SH
3 
parten los tubos del sobrecalentador de interme-

dia y ascienden hasta la parte superior de la caldera para luego des-

cender y servir de soporte al sobrecalentador de alta temperatura. 

El sobrecalentador de alta temperatura es una continuación del 

'sobrecalentador de temperatura intermedia, arreglado en forma de ser-

pentín horizontal colgante., el cual termina en el cabezal de salida 

rSH4. Esta sección del sobrecalentador se localiza entre el sobreca- 

lentador de baja temperatura y el recalentador (Fig. 	 )• 
Por la disposición que guarda el sobrecalentador dentro del gene-

rador de vapor se cataloga como mixto debido a que las secciones de -

baja y alta temperatura son de convección y la sección de temperatura 

intermedia es de radiación. 

DRENES Y VENTEOS. 

El sobrecalentador dispone de 2 drenes y un venteo, denominados -

de acuerdo al cabezal en el que se encuentren localizados, como: 

Dren del cabezal SH
3
.- Sirve para desalojar el posible conden-

sado de los elementos del sobrecalenta-

dor de baja temperatura y temperatura 

intermedia en los arranques. 
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Dren del cabezal SH4.- Garantiza un flujo de vapor a través del so-

brecalentador durante el entendido del gene-

rador de vapor y el rodado de turbina, y -

también para controlar la presión y tempe-

ratura del vapor principal en los arranques 

de unidad. Otra finalidad de este dremes 

la de eliminar los posibles coneasadod en -

los elementos del sobrecalentador. 

Venteo del cabezal SH4.-Por él se elimina durante los arranques -

fríos de la unidad, el aire contenido en el 

sobrecalentador. 

ATEMPERADORES. 

En cada una de las dos líneas que interconectan al sobrecalentador 

de baja temperatura con el de temperatura intermedia, se localiza un 

atemperador como el mostrado en la (Fig. 	1v.6.3 	). 
Estos atemperadores tienen la función de controlar la temperatura 

del vapor sobrecalentado a la salida del cabezal SH4.. Para cumplir con 

su función, los atemperadores atomizelmiagua que proviene de la descar-

ga de las bombas de agua de alimentación, y la introducen al flujo del 

vapor.Para controlar el flujo de agua de atemperación y de esta manera 

controlar la temperatura del vapor por sobrecalentado, se dispone de -

dos válvulas neumáticas de control, una para cada atemperador, las -

cuales pueden ser accionadas por el control automático de temperatura 

de vapor sobrecalentado o manualmente desde la sala ce control. 

La localización de los atemperadores en la sección intermedia del 

sobrecalentador, garantiza que toda el agua de atemperación se evapo-

re y no haya arrastres hacia la turbina. 

VALVULAS DE SEGURIDAD. 

para proteger de sobrepresiones al sobrecalentador, Iste cuenta 
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en su cabezal de salida (SH4) con 3 válvulas de seguridad, una de las 

cuales accionada magnéticamente , por lo que se denomina "electromagné-

tica', y las otras dos accionadas mecánicamente. 

La operación de la válvula electromagnetica se realiza a través 

de una solenoide de C.A. con tres posiciones: cerrar, auto y abrir. 

El operador puede abrir o cerrar esta válvula desde la sala de control 

En la posición auto, la válvula abrirá automáticamente cuando la preil 

sión del vapor principal sobrepase a los 17.75 MPa aproximadamente. 

Esta válvula de acuerdo a su ajuste es la primera en abrir con 

relación a las dos mecánicas. 

Las válvulas mecánicas se encuentran ajustadas de la siguiente 

manera: 

- La válvula norte abrirá cuando la presión del vapor principal 

sobrepase a 17.95 MPa aproximadamente. 

▪ La válvula sur abrirá cuando la presión del vapor principal 

sobrepase 18.15 MPa aproximadamente. 

SISTE£A DE VAPOR RECALI:;NTADOiFig. 	 ). 

Este sistema se encarga de incrementar la temperatura del vapor -

recalentado frío que ya trabajó en la turbina de alta presión, hasta -

el vapor que tenía antes de entrar a ella. 

Los principales componentes de este sistema son: 

- Recalentador 

- Dren y venteo 

• Atemperadores 

- Válvulas de seguridad. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO PRINCIPAL 

RECALENTADOR. 

El recalentaaor áel generador de vapor es una serie de tubos -

horizontales arreglados en forma de serpentín, que inician en el cabe-
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zal de entrada RH1 y terminan en el cabezal de salida RH2. Se loca-

liza abajo del sobrecalentador de alta temperatura.(Fig. 17.6.1 
.• 

El recalentador se cataloga como de radiación, debido a que.prac-

ticamente sus elementos se encuentran a la vista del hogar, por lo -

que reciben una gran cantidad de calor por radiación. 

DRENY VENTEO. 

El recalentador cuanta con un drenten su cabezal de entrada RH
1 

y con un venteo en su cabezal de salida RH2. 

El drentRH1 y el venteo RH2 
se utilizan respectivamente para eli- 

minar el condensado, y para expulsar el aire de los elementos del re- 

calentador. 

ATEMPERADORES. 

Antes del cabezal de entrada RH
1 

en cada una de las dos líneas -

de vapor recalentado frío, se encuentra instalado un atemperador simi- 

lar a los descritos en en sistema de vapor sobrecalentado (Fig. 	17. 

C.
N 	 ). Esta ubicación de los atemperadores tiene la -

finalidad de garantizar que toda el agua que se evapore y no haya -

arrastre hacia la turbina. 

Los atemperadores del sistema de vapor recalentado se tiene de 

respaldo únicamente, ya que el generador de vapor dispone de quemadores 

basculantes para controlar la te.i.peratura del vapor recalentado, en -

todo el rango de operación bajo condiciones normales. Por lo tanto, 

los atemperadores de vapor recalentado se usan únicamente cuando la 

temperatura del vapor recalentado caliente es alta y no se puede con-

trolar con los procedimientos normales de operación. 

El agua para la atemperación del vapor recalentado se toma del 

tercer paso de las bombas de agua de alimentación y para regular el 

flujo se dispone de dos válvulas de control, una para cada atempera-

dor, las cuales pueden ser accionadas por el control automático de 

temperatura de vapor recalentado o manualmente desde la sala de con- 
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trol. 
Antes de las válvulas de control, en la línea común de suministro 

de agua de atemperación, se encuentra una válvula neumática, abierta-: 

cerrado (ON-OPF), que hace la función de válvula de corte. Esta vál-

vula abre totalmente al momento que las estaciones de control, tiene 

una salida mayor de cero %, y cierra totalmente cuando la señal en las 

dos estaciones de control son igual a cero, o cuando se dispara el - 

generador de vapor. 

VALVULAS DE SEGURIDAD. 

Para proteger de sobrepresiones al recalentador, este cuenta con 

seis válvulas de segúridad accionadas mecánicamente; cuatro en el ca-

bezal de entrada RH1  y dos en el cabezal de salida RH2. La secuencia -

de Apertura de estas válvulas es que primero abren las que están en 

el cabezal de salida RH2  y después las del cabezal de entrada RH1, es-

to es debido a que están calibradas de la siguiente manera: 

Cabezal de entrada RH1 presión apertura 

 

Válvula norte 	  4962.1 KPa 

- Válvula norte centro 	  4893.5 II 

- Válvula sur centro   4962.1 

- Válvula sur 	  4824.9 

Cabezal de salida RH2 

V4lvula norte 

 

5411.0 KPa 

4E48.2 

 

- Válvula sur 

  

  

DESCRIPCION FUNCIONAL 

SOBRECALENTADOR. 

El vapor saturado seco, prodedente del domo superior, llega al 
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cabezal de entrada SH1 pera ser distribuido a los elementos del sobre-

calentador de baja temperatura, donde principalmente por convección, 

los gases de la combustión le transmiten parte de su calor, dándole el 

primer incremento de sobrecalentamiento. 

El vapor que sale del sobrecalentador de baja temperatura es co-

lectado en el cabezal SH2, para de ahí ser conducido a través de dos 

tuberías hasta el cabezal de entrada del sobrecalentador de tempera-

tura intermedia SH3. En este trayecto es donde se lleva a cabo la -

atemperación dei vapor sobrecalentado. 

Del cabezal sia, el vapor se distribuye a los elementos del sobre-
calentador de temperatura intermedia, y de éste al de alta temperatura 

para obtener el sobrecalentamiento final requerido por la turbina. 

El sobrecalentador de alta temperatura principalmente ea de con-

vección y el de temperatura intermedia es de radiación , con el obje-

to de que la temperatura del vapor se mantenga lo más estable durante 

los cambios de carga, ya que los sobrecalentadores de radiación, tie-

nen respuestas opuestas a los cambios de carga (Fig. w.6.5 

Un incremento de sarga ebun sobrecalentador de radiación, provo-

ca un descenso en la temperatura de vapor como consecuencia del au-

mento de flujo de vapor y poco incremento en la radiación de la com-

bustión, En un sobrecalentador de convección el incremento de flujo 

de gases se impone al incremento de flujo de vapor, dando como re-

sultado un incremento a la temperatura de éste. 

El vapor sobrecalentado ya con la temperatura requerida por la 

turbina, es colectado en el cabezal de salida SH4 y enviado a través 

de dos lineas hacia la turbina de alta presión. 

A continuación se enlistan algunas de las causas que originan al-

tas y bajas temperaturas en el vapor sobrecalenLado: 

Bajas temperaturas. 

- Bajo exceso de aire 

- Arrastres de agua del domo 

- Inducción del agua por los 

atemperación. 

hacia los Mementos del sobrecalentador 

asientos de las válvulas de agua de 
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- Mal ajuste del control de temperatura de vapor sobrecalentado. 

- Elementos del sobrecalentador sucios. 

▪ Mayor temperatura que la de diseno del agua de alimentación. 

Altas temperaturas  

f Alto exceso de aire 

- Mal ajuste del control de temperatura de vapor sobrecalentado. 

- Elogar sucio 

- Combusti6n irregular o retrasada. 

- Menor temperatura que la de diseño del agua de alimentacióna 

Recomendaciones:  

- Cuando el generador de vapor se encuentra encendido y la unidad no 

está sincronizada, el drenhdel cabezal SH4 nunca se debe cerrar me-

nos del 10% de su apertura total, para de esta manera garantizar 

la refrigeración de los elementos del sobrecalentadbr. Después de 

que la unidad ha sido sincronizada, este drentse debe cerrar ya -

que la refrigeración del sobrecalentador se respalda mediante la 

protección "recalentador no protegido". 

- Para proteger de sobrecalentamientos a los elementos del sobrecalen-

tador cuando el flujo de vapor a través de la turoina no es el ade-

cuado para su refrigeración (hasta que la unidad se sincroniza) se 

debe evitar que los gases a las salidas del hogar rebasen los 538°C 

- No es recomendable usar los atemperadores cuando la unidad no ha si-

do sincronizada por el peligro que implican los arrastes de agua Ha-

cia la turbina. 

RECALENTADOR. 

El vapor recalentado frio al salir de la turbina de alta presión 

es conducido por dos líneas hasta el cabezal de entrada al recalenta-

dor RH1, pasando antes por los atemperadores. El cabezal RH1 distri-

buye el vapor a todos los elementos del recalentador, donde por radia- 
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ción principalmente, se incrementa su temperatura. Al salir el vapor 

del recalentador es colectado en el cabezal de salida RH2 para ser en-* 

viado a la turbina a través de dos lineas, ahora como vapor retal:ente- . 
do caliente. 

En el recalentador, por ser de radiación, la temperatura de vapor 

responde en forma inversa a las variaciones de carga, como se aprecia 

en la (Fig. 	17.6.6 	). Ante un incremento de carga la - 

temperatura del vapor recalentado disminuye. e inversamente , si la -

carga disminuye la temperatura aumenta. 

Algunas causas que originan que la temperatura del vapor recalen-

tado caliente se salga de sus límites normales de operación son: 

Bajas temperaturas.  

.1 Hogar sucio 

• Alto exceso de aire 

Mayor temperatura de vapor que la de diseño de entrada del recalen- 

tador. 

Combustión irregular o retrasada 

- Mal ajuste del control de temperatura de vapor recalentado. 

Recomendaciones:  

• Durante los arranques, el encendido debe hacerse con un régimen ba-

jo de fuegos, de tal manera que la temperatura de los gases a la sa 

lida del hogar no exceda de 538°C, mientras la unidad no ha sido 

sincronizada. La supervisión de esta temperatura se hará con la 

termosonda. Después de que la unidad ha sido sincronisada al re-

calentador queda protegido contra "bajo flujo de vapor", a través 

del disparo del generador de vapor "recalentador- sin protección". 



SISTEMA DE VAPOR AUXILIAR 

El sistema de vapor auxiliar (Fig. IV.7.1) tiene como función 

suministrar vapor de ciertas características, presión y temperatura 

para ser Utflizado'en los siguientes equipos de la Central Termoeléc-

trica: 

▪ Calentadores aire vapor 

Eyeotores 

▪ Deaereador 

Vapor de atomización 

▪ Generador vapor/vapor 

Planta de tratamiento de agua 

▪ EstacAn de lavado ácido 

El generador vapor/vapor tiene como función principal proporcio-

nar el vapor para calentamiento del aceite combustible y por lo tanto 

hacerlo más fluido, para así poder transportarlo facilmente. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO PRINCIPAL 

ESTACION REDUCTORA DE PRESION 

Está compuesta de 2 válvulas. de control en paralelo, una de flu-

jo máximo y otra de flujo mínimo con sua respectivas válvulas de blo-

queo y las válvulas de control son operadas desde la sala de control 

en forma manual o automáticamente. 

La estación reductora tiene por objeto bajar la presión de 16.4 

a 2.45 Epa, además cuenta con 2 lineas; una de las cuales tiene una 

válvula para formar el desvío de la estación reductora y la otra con 

un orificio de restricción con sus válvulas de bloqueo, para calenta-

miento del cabezal. 
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CABEZAL DE VAPOR AUXILIAR. 

Este cabezal está fóratado por una línea en 	cual se tienen - 

varias derivaciones que alimentan con vapor a los siguientes servi-

cios: 

Atomización 

- Deareador 

- Eyectores (arranque y servicio) 

- Estacidnr,  de tratamiento de agua 

- Generador vapor/vapor 

- Calentadores aire/vapor 

La alimentación a este cabezal viene a través de la línea que 

se alimenta de la estación reductora: en esta línea hay 2 válvulas 

de no retorno, indicadores de presión y temperatura locales, transmi-

blres de presión, temperatura y flujo que envían su señal a la con-

sola de control, también se tiene un interruptor de baja presión -

cuando acciona, energiza una alarma de baja presíon en el tablero de 

'Registradores. 

GENERADOR VAPOR/VAPOR. 

Es un intercambiador de calor no sujeto a fuego,: que consta de 

un tanque cilíndrico horizontal metálico, en cuyo interior se encuen- 

tra un banco de tubos en forma de "U". (Fig. 	17.7.2 	). 

Como se puede apreciar en la (Fig. 

auxiliar es alimentado al generador vapor/vapor 	

), el vapor 

a través de un cuadro 

de regulación, el cual responde a la serial de presión del vapor secun 

dario, en esta alimentación cuenta con válvula de seguridad e indica-

dor local de temperatura. A su vez en el lado secundario o de alimen 

tación de vapor a los equipos cuenta con una válvula de seguridad, -

indicadores locales de presión, temperatura y nivel así como alarmas 

por alto y bajo nivél y transmisores de presiól,yde nivel; tanto las 

seriales de éstos com., de las alarmas que van a dar a la sala de con-

trol. 
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Para suministrar agual al generador vapor/vappr se cuenta en - 

el inicio con una línea que proviene del cabezal de descarga de las -

bombas de condensado la cual va a dar a un cuadro de regulación que. 

tiene por objeto regular el suministro de agua. Antes! del cuadro de 

regulación se une otra línea que proviene del tanque receptor y la 

cual tiene como función suministrar agua en funcionamiento normal. 

La capacidad de evaporaci3n de dicho equipo es de 22 Kg/hs. a - 

una presión de 1.05 MPa y usa temperatura de 18400, utilizando como 

medio de calentamiento vapor auxiliar de 1.17 MPa y 230°C a través -

de su cuadro de regulación. 

CABEZAL DE VAPOR SECUNDARIO. 

Este cabezal es alimentado con vapor a través de una línea que -

proviene del generador vapor/vapor. A la salida de éste se encuentra 

"una válvula de suministro y en paralelo con ésta hay un orificio con 

.su válvula de bloqueo, el cual sirve en su arranque para el calenta-

miento tanto de la línea como del cabezal, enj.donde se encuentran las 

alimentaciones de los siguientes equipos: 

- Calentadores de alta presión de aceite combustible. 

- Calentador del tanque de almacenamiento. 

- Calentador del tanque de día. 

• Sistema de descarga de aceite combustible. 

- Estación de vapor de vanas de calentamiento. 

- Planta de agua desmineralizada. 

Tanque de almacenamiento de cáustica. 

TANnUE RECEPTOR DE CONDENSADO. 

Es un tanque cílindrico vertical metálico, que tiene por objeto 

recuperar ei condensado que se formó en la transmisión de calor de -

vapor a los tubos en el generador vapor/vapor; este condensado se - 

envía posteriormente, para recuperar el nivel del generador vapor/vapor 
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o al deareador por medio de válvulas de control accionadas porccontro-

'adores de nivel. 

Este tanque está provisto de control e indicador de nivel, drecol 

venteo, y alarmas por alto y bajo nivel. 

UNIDAD DE RETORNO DE CONDENSADO. 

Esta unidad está formada por un tanque cilíndrico horizontal me= 

tálico y dos bombas centrífugas, con una capacidad de 56.7 Lts/min. 

c/u. diseñadas para el 100% de carga. El objetivo de esta unidad es 

recuperar el condensado del vapor de calentamiento en los siguientes 

equipos: 

Calentador del tanque de día. 

- Calentador del tanque de almacenamiento. 

Venas de calentamiento. 

- Tanque de almacenamiento de sosa cáustica. 

- Planta de agua desmineralizada. 

El tanque receptor contiene las conexiones necesarias para el - 

control de nivel y automatismo de las bombas; su capacidad es de 719.5 

Lts. De este tanque el condensado recuperado se envía al generador 

de vapor/vapor. 

ESTACION DE VAPOR PARA VENAS DE CALENTAi1IENTO. 

Consiste en una estación de control, con su válvula autocontrola 

da, válvulas de bloqueo y desvío. 

El objetivo de esta estación es suministrar vapor a una presión 

de 650 KPa, por medio de líneas de diámetro pequeño a las tuberías -

de combust6leo, con el fin de que el combustible que circula en su -

interior no se enfHe. 

Las venas están dispuestas en forma paralela o en espiral en-

tre la superficie de la tubería y el material aislante. A determina-

do tramo tienen una trampa de vapor con sus válvulas de bloqueo y des-

vío, con el objeto de drenar el condensado envíandolo hacia la unidad 
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o al deareador por medio de válvulas de control accionadas porccontro-

'adores de nivel. 

Este tanque está provisto de control e indicador de nivel, dremo 

venteo, y alarmas por alto y bajo nivel. 

UNIDAD DE RETORNO DE CONDENSADO. 

Esta unidad está formada por un tanque cilíndrico horizontal me' 

tálico y dos bombas centrífugas, con una capacidad de 56.7 Lts/min. 

c/u. diseñadas para el 100% de carga. El objetivo de esta unidad es 

recuperar el condensado del vapor de calentamiento en los siguientes 

equipos: 

- Calentador del tanque de día. 

- Calentador del tanque de almacenamiento. 

- Venas de calentamiento. 

- Tanque de almacenamiento de sosa cáustica. 

- Plarita de agua desmineralizada. 

El tanque receptor contiene las conexiones necesarias para el -

control de nivel y automatismo de las bombas; su capacidad es de 719.5 

Lts. De este tnque el condensado recuperado se envía al generador 

de vapor/vapor. 

ESTACION DE VAPOR PARA VENAS DE CALENTAMIENTO. 

Consiste en una estación de control, con su válvula autocontrola 

da, válvulas de bloqueo y desvío. 

El objetivo de esta estación es suministrar vapor a una presión 

de 650 KPa, por medio de líneas de diámetro pequeño a las tuberías -

de combustáleo, con el fin de que el combustible que circula en su -

interior no se enfHe. 

Las venas están dispuestas en forma paralela o en espiral en-

tre la superficie de la tubería y el material aislante. A determina-

do tramo tienen una trampa de vapor con sus válvulas de bloqueo y des-

vío, con el objeto de drenar el condensado enviandolo hacia la unidad 
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de retorno de condensado, para la recuperación de éste. 

DESCRIPCION FUNCIONAL. 

El vapor auxiliar se toma del cabezal de salida del sobrecalenta 

dor primario (SH2), por medio de 2 líneas que posteriormente se une 

a una, es conducido a una estación reductora, donde la presión se ba-

ja de 16.4 a 2.45 MPa. Con esta presión el vapor va a dar al cabezal 

de vapor auxiliar en donde se distribuye a diferentes equipos entre -

los cuales está el generador vapor/vapor. 

Antes de llegar el vapor al generador vapor/vapor, pasa por una 

estación reductora constituida por una válvula de control con sus -

bloqueos y su desvío. Aquí se reducen las características del vapor 

2.45 MPa y 340°C a 1.17 MPa y 2300C. Después de la estación de con-

trol se cuenta con una válvula de seguridad, la cual lo protege contra 

sobrepresiones. De aqui el vapor es introducido al interior del gene-

rador vapor/vapor para que ceda su calor y vaporice el agua que se - 

éncuentra alrededor de los tubos. 

El vapor primario que ya cedió su calor en el generador vapor/ve-

por, pasa como condensado al tanque colector de condensado y a la sa-

lida de éste una parte sirve para reponer el nivel del mismo generador 

y el excedente va a dar al deareador. En caso de falla del generador 

v/v cuenta -con un desvío en el cual se encuentra una válvula de con-

trol, para tener un suministro de vapor al cabezal de vapor secunda-

rio. Este vapJr es necesario atemperarlo y se hace con condensado -

de la descarga de la bomba de condensado por medio de una válvula, la 

cual responde a una señal de temperatura de vapor que proviene de la 

salida del atemperador. 

El vapor producido en el generador v/v es conducido al cabezal de 

vapor secundario que es el encargado de distribuirlo a todos los equi-

pos de calentamiento, recuperándose posteriormente de la siguiente -

manera: 
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El condensado de los calentadores de alta presión va directamen-

te al generador vapor/vapor, el resto va a la unidad de retorno del 

condensados, y de qui por medio de bombeo y el accionamiento de una 

válvula controlada de nivel de esta unidad, se regresa al lado secun-

dario del generador vapor/vapor. 



V.: 	 SISTEKA DE COMBUSTION 

COMBUSTION 

El proceso de combustión ocupa un lugar importante dentro de 

la problemática de disponibilidad y eficiencia de las centrales 

termoeléctricas. De él se derivan buena parte de los problemas --

de ensuciamiento y deterioro de los generadores de vapor, constitu-

yendo una de las causas más importantes de indisponibilidad, parti-

cularmente agravadas por las características del combustible utili-

zado. 

Se han realizado durante los últimos arios, múltiples estudios 

y experiencias en áreas tales como análisis y determinación de las 

propiedades ilsicas, químicas y térmicas de aceites residuales de -

petróleo; atomizadores de combustible; aeródinámica de quemadores; 

combustión de aceites pesados y deterioro de los componentes metá-

licos de las centrales termoeléctricas, que han ayudado a un mejor 

conocimiento y control del nroceso de combustión. 

COIBUSTIBLES. 

Combustible es toda substancia que combinado con el oxigeno 

del aire, produce luz, calor, y desprendilliento de g ses y es ob- 

tenádo de L. naturaleza en numerosas formas físicas. 

..Dtisten tres ticos de cpmbustibles los cuales son: 

1. Combustibles sólidos.- Carbón, madera, hulla, bagazo. 

2. Combustibles líquidos.- Aceit.ss combustibles, gsolinas, alco-

hol.• 

3. Combustibles c.yseoboS.— Gas natural, g-s de alto norno. 

Los combustibles contienen tres elementos químicos de signifi-

cncia; el carbono, el nidrólseno y el azufre. El azufre normalmen-

te es de menor significncia como tuente de calor, pero es el de ma- 

yor impDrtncia en los problems de corrosión y continación. 
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Algunas características de los combustibles son: contenido-de 

humedad, densidad, viscosidad, poder calorífico, punto de inflama« 
•• 

cien , punto de combustión, contenido de azufre y cenizas. 

La más importante de estas características es el poder calorí-

fico, que consiste en la cantidad de energía calorífica que es -

capaz de generar: un combustible al ser quemado, midiéndose en Kcal 

/kg., BTU/ib, o Joule/kg. 

Combustibles sólidos. 

El carbón es el combustible sólido más utilizado, el cual es.  

un combustible natural que se extrae del seno de la tierra y que se 

ha producido por descomposición de materias vegetales a altas tem-

peraturas y presiones en el curso de los siglos. 

Generalmente se ha considerado que los carbones del Norte de 

México se encuentran en el rango de los carbones bituminosos, aún 

cuando también existen carbones sub-bituminosos. Los carbones -

sub-bituminosos tienen un alto contenido de cenizas, es de aparien-

cia laminar brillante pero se vuelve opco cundo se pone al sol, 

su anAliis aproximado es de: 

Humednd 	125,  

Materia volftil 40% 

Carbón fijo 	40% 

Cenizas 	8%  

El carbón bituminoso o hulla, no se aesintegra con el tiempo -

y es la base de carbón mlls empleada, tiene mayor poder catoriffico 

que el sub-bituminoso y su análisis aproximado es de: 

Humedad 	45 

voltil 2Z4 

Carbón fijo 	bO% 

Cenizas 

Tanto  el crbón bituminoso como el sub-bituminoso son acenta-

ble 

 

desde el nunto de vist de poder calorífico, pHr., utiliz +r lo: 
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como cómbustibles en la generación de energía eléctrica. 

Las cenizas son substancias minerales no combustibles que se -

funden conviertiéndose en escorias, cuando en el hogar se alcanzan 

temperaturas suficientemente elevadas, parte de las escorias caen -

en el cenicero, pero parte se enfría con :el aire que se inyecta -

para la combustión; quedando adheridas a las paredes laterales del 

horno y al emparrillado del hogar. 

El alto porcent2je de cenizas es factor determinante en la de-

cisión que se toma para utilizar el carbón como combustible. Los -

carbones de tipo normal contienen entre el 5 y el 10% de cenizas, -

los de buena calidad hasta un máximo de 5% y los de baja calidad -

más de 1670. 

La presencia de azufre en los carbones es perjudicial por los 

componentes que se forman durante la combustión. Cuando se mezclan 

con la humedad, forman ácidos nue corroen las partes metálicas de 

les calderes, los economizadores y los precalent:'dores de aire. El 

contenido de azufre en los carbones comerciales varía entre el 0.2 

y el 2.5%. 

Los carbones contienen la humedad propia, solamente en el mo-

mento de ser extrldosee lees minas. La numedad adicional proviene 

de la Condensación etmosférica de las lluvias, del levedo y del - 

tretamiento al que son sometidos. La humedecí tiene v:-lores com-

prendidos entre el 2 y el 15%-. 

Durante el almecenamiento del carbón puede presentarse una - 

combustin esnontA.nea y sucede cuando el carbón es amontonado y ex-

puesto a la acción atmosf'éric'a, sufriendo una oxideclón lenta relee 

disminuye su poder calorífico y celided, como La oxidación se desa-

rrolla con desprendimiento de celar, este puede concentrarse en un 

área nenuene, °levando la temperatura lo sufici nte pero eue se -

inicie la combustión del carbón. 21 espesor de emontonemiento de-

termineeyfevorece le combustión espontenee y p-re cada tipo de -

carbón se determine el espesor máximo de segurid=ad. 
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Combustibles Gaseosos. 

En las centrales generadoras de energía eléctrica, sólamente 

se utiliza como combustible por su bajo costo, el gas natural que -

se obtiene en el mismo lugar de donde se extrae el petróleo, resul-

tando antieconómicos los gases manufacturados. 

El gas natural es el combustible que nos proporciona mayores -

ventajas, tanto por la simplicidad de su manejo como por una mayor 

eficiencia de operación del generador de vapor. La combustión com-

pleta se puede efectuar más facilmente con menor exceso de aire; al 

estar libre de cenizas, la combustión es prácticamente sin humo y 

no existe acumulación de escoria ni contaminación del ambiente. Sin 

embargo se debe tener una mayor consideración de seguridad en el -

diseño de sus sistemas, que más tarde se mezcla fácilmente con el ... 

aire y el peligro potencial de una explosión es más grande que con 

otros combustibles. 

Combustibles líquidos. 

El petróleo es un excelente combustible para generar calor y -

fuerza siendo el más, popular de los combustibles 11qUidos y el de -

mayor utilización en México. 

El residuo que se obtiene al refinar el petrole, es un líquido 

negro viscoso y sin sólidos denominado combustible pasado y es el -

que se emplea para quemarse en los generadores de vapor. 

Existe amplia variedad de petróleos con características físi-

cas y químicas diferentes, lo cual da lugar a modificar sus condi-

ciones de quemado. Las características más import,-ntes del petroleo 

son las siguientes: 

Gravedad específica.- Es la proporción de los pesos de un vo-

lumen dado de agua y petroleo, con ambas substancias a una tem-

peratura de 20° C. 

Punto de Flama.- Es la temperatura más baja en la cual un pa 

troleo producirá vaores encendibles o explosivos. 

Es importante para determinar los requisitos de almacenaje y 

manejo del petroleo. 	2,)c, 



Calor especifico medio.- Es la cantidad de calor requerido para -

elevar la temperatura de un kilogramo de petróleo en un grado cen-

tígrado. 

Viscosidad.- La viscosidad de un petróleo es la medida de su resis 

tencia al movimiento interno o flujo. La viscosidad es importante 

debido a su efecto en el grado de atomización obtenido por los que- 

madores de petróleo. 	Generalmente los petróleos pesados tienen -- 

viscosidades más altas que los ligeros. 

La viscosidad del petróleo combustible disminuye rápidamente 

con el aumento de temperatura. Un precalentamiento relativamente -

moderado hace posible el uso de pettoleos que son altamente visco-

sos a la temperatura atmosférica. 

Contenido de azufre y cenizas.- El azufre en el aceite combustible 

puede causar corrosiones muy fuertes en el generador de vapor por-

que se combina con la humedad existente y forma ácido sulfttrico que 

corroe los tubos y los duetos. 

Contenido de sedimentos.- Se mide en peso o porcentaje de volumen 

y puede causar considerable daño a las válvulas y bombas de las lí-

neas de combustible 

PODER CALORIFICO DE ALGUNOS CUBUSTIBLES 

Carbón de Coahuila 

Petróleo tipo ferrocarril 

Aceite diesel 

Combustible ligero 

Gas natural 

27 256 068 J/kg ( 6520 Kcál/kg) 

42 956 568 J/Kg ( 10260 Kcal/kg) 

45 343 044 j/kg ( 10830 Kcal/kg) 

43 249 o44 J/kg ( 10330 Kcal/kg) 

52 335 000 J/kg ( 12500 Kcal/kg) 

COiaUSTION. 

La combustión es una forma especial de oxidación en la cual -

las partículas de combustible y el oxígeno se combinan rápidamente 

y producen calor. 



El objetivo de una buena combustión es,liberar todo este calor 

minimizando las pérdidad por combustión imperfecta- y aire innecesa-

rio; es decir, que mientras más completa y limpia es la combustión, 

mayor es el calor producido y aprovechado y menor la contaminación 

del aire. 

Ecuaciones de la Combustión. 

La mayoría de los combustibles contienen uno o más de los si-

guientes elementos: Carbono, Hidrógeno, Oxígeno, Nitrógeno, Azufre 

y materias inertes como la ceniza. De éstos, tres tienen la faci-

lidad de reaccionar con el oxigeno de la siguiente manera: 

Carbono 	+ Oxigeno 	---1. Bióxido de carbono y calor 

C 	 02' 	 CO2 	 calor 

Hidrógeno 	+ Oxígeno 	---bw 	Agua y calor 

2H2 	 02 	 2 H2O 	calor 

Azufre 	+ Odigeno 	 Bióxido de azufre y calor 

S 	
02 	 SO2 	 calor 

Ya que todos los elementos tienen pesos atómicos Y molecular 

definidos, es posible calcular la relación de pesos en cada una de 

estas ecuaciones. 

Elemento Símbolo Peso Atómico Peso Molecular 

Carbono C 12 12 

Hidrógeno H2 
1 2 

Oxígeno 02 
16 32 

Azufre S 32 32 

Nitrógeno N2 
14 28 

Los gases siempre aparecen en grupos de dos atóenos en el estado 

libre (de aquí las variaciones de la tabla anterior). 

Hay varios métodos para calcular la cantidad de aire téorica-

mente necesario para la combustión. Aquí usaremos el método de pe-

sos. Suponga que se desea calcular el aire téorico requerido para 
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quemar un carbón combustible con el siguiente 	análisis 

Elemento 	 Peso (%) 

83.39 

H
2 4.56 

S 0.64 

02 5.05 

N2 1.03 

Cenizas 5.33 

Podemos hacer nuestros cálculos en forma de tabla. El oxigeno 

contenido en el combustible disminuye la cantidad de oxígeno reque— 

rido. 

Elemento Peso Relación 02  
Elemento 

Oxígeno Requerido 

C 0.8333 X 	2.67 	 = 2.2237  

H2 
0.0456 X 	8.06 	 = 0.3648 

02 0.505 Disminuye 02  requerido = — 0.0505  

N2 0.0103 Inerte, no reacciona 	= 

S 0.0064 X 	1.00 	 = 0.0064 

Cenizas 0.0533 Inerte, no reacciona 	= 

Total 	= 2.5444 Partes 02 

Parte de Carbón 

(en peso) 

En otras palabras, para quemar completa y correctamente 1 kg. 

de carbón combustible, se requieren 2.5444 kg. de oxigeno. 

Productos de Combustión. 

Hemos visto que varios productos gseosos se forman durante la 

combustión. Co:_ frecuencia es necesario determinar el volumen y — 
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otras propiedades de éstos. Si sabemos que un gramo mol ocupa 22.4 ---

litros a una presión de 1.033 kg/cm2  y 0°C., podemos hallar el volu—

men ocupado por 1 gr. dividiendo 22.4 litros por su peso molecul4r ---

(Ley de Dalton). 

Necesitamos también conocer que estos gases se expanden y contraen 

de acuerdo a la Ley General de los Gases, que en forma algebraica se 

expresa de la siguiente manera: 

Presión X Volumen 

 

Constante 	PV 

Temperatura Absoluta 

  

P 
1  V1 	

P
2
V
2 	PnVn 

T1 	T2 	Tn 

Exceso de Aire. 

Prácticamente nunca es posible tener combustión completa sin una-

cantidad mayor del aire teoricamente calculado. Un término, % de exce-

so de aire, a menudo se usa y se define como sigue: 

& Exceso de Aire _ Aire actual usado- aire téórico  X 100 

 

Aire teórico. 

  

Análisis de Gases. 

   

En un análisis de los gases de combustión se determina principal-

mente el CO
2 

y también el CO y 02  con lo cual se puede establecer si -

una comoustión es completa y cual es el exceso ue aire empleado. 

Cuando la combustión es completa no debe haber CO en los cases. 

Cuando el exceso de aire aumenta, el Qp de CO2  queda más diluido - 

en los ales de combustión por la presencia de mayor cantidad de aire. 

El método más confiable de la medición del porcentaje de CO2 
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en el flujo de los gases es un analizador de gases u Orsat. 

El aparato de Orsat consta de tres pipetas y una bureta gra-

duada. Las pipetas cuando estan llenas de cierta solución, absor-

beran un volumen de bioxido de carbono (002), oxigeno (02) y monó-

xido de carbono (C0). 

Un volumen conocido del gas que va a ser analizado, es lleva-

do a la bureta graduada, luego la muestra es pasada sucesivamente 

a las pipetas de CO2, 02  y CO. Cada una de estas pipetas contiene 

un reactivo químico, el cual absorbe el respectivo gas, constituyen-

te de la muestra. Las diferencias en volumen antes y después de que 

ha sido absorbido cada gas individual, están de acuerdo con el por-

centaje de la cantidad del gas especifico contenido en la muestra. 

Los reactivos químicos presentes en las pipetas son: 

Potasa cáustica para absorber el 0021  el pirofoefeto de sodio 

para el 0
2 

y el cloruro cuproso para el CO. 

Determinación del Exceso de Aire mediante el Análisis de Orsat. 

Los cálculos de combustión pueden simplificarse con el uso del 

mol. Una mol de una substancia, es la cantidad de masa de una de -

sus moléculas y puede ser dado en gramo mol, o kilogramo mol. Por 

ejemplo, el carbono tiene un peso molecular de 12. Por lo tanto -

una mol de carbono pesa 12 gramos. Para los gases, e volumen ocupa-

do por una mol se denomina volumen molal, y es una constante de 2244 

litros para los gases ideales a condiciones normales de presión y 

temperatura. 

En un 'gas, las relaciones en moles, volúmenes y presiones son 

numéricamente iguales. Por lo tanto, el aire con una composición 

de 21'o de 02 y 79% de N2  en volumen, es igual a 21 moles de 02 y 79 

moles de 1;
2 
en 100 moles de aire. 

En la combustión del combustible tenemos que por cada mol de C, 

H y S quemado, se forma una mol de 2 	 2 2 CO2, 
H 0 y  so2  respectivamente. 

Los análisis de los gases de Combustión están hechos sobre la 

base de volúmenes de gases secos y nJs indicL.n las moles de estos 
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gasee por cada 100 moles de gases totales que son el CO21 CO' 02 Y 
la diferencia nos dá el N2. 

Por ejemplo: si tenemos en un análisis de gases 11.b% de COá, 

se puede calcular el exceso de aire conociendo previamente el aná-

lisis del combustible del cual se dan los siguientes valores: 

83.05 

02 	0.0 

H2 	12.40 

S = 3.30 

N2 	1.25 

De acuerdo con los pesos moleculares de cada constituyente se ob- 

tienen las_ siguientes moles: 

83.05 = 6.92 

12 

H2 	12.40 = 6.20 

2 

S =  3.30  = 0.103 
32 

N2 	1.25  = 0.0446 

28 

Los moles de gases de combustión serán: 

CO2 	
6.92 

H2O = 	6.2 

SO2 	0.103 

N2 	0.0446 	N2 
del aire 

Las moles de oxigeno del aire requeridas, de acuerdo con las reac- 

ciones de combustión serán: 

para el C 	= b.92 X 1 	= 6.92 

Para el H2 
6.20 X 0.5= 3.10 

Para el S 	= 0.103 X 1 	= 0.103 

TOTAL: 10.123 
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Como el combustible no tiene oxígeno, no habrá que restar el número 

de moles en el combustible del número de moles de oxigeno requerido. 

Las moles del aire (A) son : 	A =  10.123 	48.2 
0.21 

Las moles de gases secos (G) son: 

CO2 	6.92 

SO2 	0.103 

N
2 	0.045 

N
2 
del aire 	= 	38.1 

Total (G) 
	

45.168 

El porciento de GO
2 
en lms gases secas (P)  será: 

P = 	6.92 X 100 
45.168 

Cuando se aumenta el aire (exceso de aire), las moles de c02, perora 

necen constantes con respecto al combustible, pero disminuye el por— 

ciento (P) de 00
2 
al diluirse con el aire. 

Supongamos un coeficiente de exceso de aire (E) igual a 1.3(.30% de 

exceso). Las moles de CO
2 
seguirán siendo 6.92 

Las moles de gases secos (G) serán: 

G1  = 45.168 + (48.2 X 0.3) = 45.168 + 14.46 = 59.63 

El porciento (p) de CO
2 
será: 

b.92 X 100 	= 11.6% 
59.03 

Lo que demuestra que el 5 de CO2  disminuye cuando aumenta el exceso 

de aire, debido a que el CO2  se diluye con los gases de combustión 

por la presencia de exceso de aire. 

Se puede trazar una gf'afica que tenga por absisas los coeficientes 

E dados y por ordenadas los porcientos de CO2  calculados como en 

el ejemplo anterior, conociendo previamente el análisis elemental 

del combustible. Ver figuras ( 	V.1.1,.V.1.2 	).  

Con ayuda de esta gráfica se nota que el coeficiente de exceso de 

aire que corresponde al 11.05 obtenido del análi:,:is de los gases de 

= 15.32,1, 
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P 
100 = 

G + (E 

G + (E - 1) A 

-1) A = 	100 C  

combustión es 

E = 1.30 (30% de exceso de aire). 

También se puede deducir la siguiente fórmula general para calcular 

el exceso de aire en función del % de CO
2 
en los gases de combustión 

deduciéndose del ejemplo anterior. 

Teniendo que: 

E = Coeficiente de exceso de aire buscado 

p = % de CO2  

C = Moles de CO2 
producidas por unidad de combustible 

G = Moles de gases secos producidos por unidad de combustible. 

A = Moles de aire químicamente necesario para la combustión por 

unidades de combustible. 

% CO2 
=  Moles de CO2 

 producidos/ unidad de combustible x 100 

Moles de gases totales 

Se tiene: 

P = 

 

x 100 

  

G+ (E - 1) A 

P 

(E - 1) A = 	100 C 	- G 

P 

E - 1 = 	100 C 	- G 	= 	100 C - GP  

AP 	A 	 AP 

E = 	100 C - GP 	1 

riP 

E =  (100 x 6.92) - (45.168 X 11.6) + 1 = 692 - 523.9 	+ 1 

48.2 X 11.6 	 559.12 

E = 0.30 + 1 = 1.30 

Yo de exceso de ,J.ire = 30 



La cantidad de 02  en los gases de combustión es significativa 

para definir las condiciones del proceso de combustión. Su presen-

cia (excesode aire) siempre significa que se está introduciendo más 

aire del necesario . Considerando una combustión completa, los valo 

res bajos de 02  en los gases reflejan un exceso de aire moderado y 

pérdidas de calor reducidas . 

Una fórmula que se ha usado bastante para calcular el exceso -

de aire de un análisis de Orsat es : 

% de exceso de aire = 
0
2 - CO

2 

 

0.264 N2 - ( 02 - 00/2 ) 

MECANICA DE LA COMBUSTION 

Aunque la combustión es enteramente una reaCción química , la 

mayoría de los problemas que comprende son mecánicos . El combusti-

ble debe prepararse para quemarlo, debe entrar en contacto con el -

aire y suficientemente con una cantidad de oxígeno para asegurar --

.que la combustión sea completa. Cada una de las etapas de preparam-

ción, mezcla y combustión se ejecutan por medios y dispositivos me-

cánicos. Ningún combustible puede arder si no es , o se vuelve gas. 

Cuando los co:noustibles son Gaseosos no requieren preparación 

inicial . Estos combustibles solo requieren una adecuada mezcla con 

oxígeno pava mantener la comoustión completa . 

Los ele-entos esenciales para los combustibles son el carbo-

no y el hidrógeno. El azufre y algunos elementos arden , paro no ..-

son importantes como combustibles . Tanto el hidrógeno como el car-

bono tienen muy alto valor calorífico. Estos elementos básicos de -

los combustibles se hallan en muchas combinaciones las que se cono-

cen como hidrocarburos, abanos de los cuuls normalemente son ga- 

ses, otros 1/,uidos y otros sólidos . 
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La combustión completa del hidrógeno o del carbono requiere a-

cierta cantidad definida de oxígeno . El análisis químico del com--

bustible indica las santidades relativas de hidrógeno y carbono.que 

contiene, de modo que también la cantidad de oxigeno que se requie-

re para la buena combustión. El oxígeno se suministra en formade al 

re, el cual contieneruna cantidad conocida de oxigeno. Si se saatim-

nistra la cantidad correcta de aire, entonces se tiene una mezcla -

"perfecta " . Si se suministra demasiado aire la mezcla es "liviana 

y si se suministra poco aire la mezula es "excesiva". Para todos los 

combustibles mencionados hay un alcarise entre el máximo y el mínimo 

dentro del cual se considera que la combustión es adecuada. Estos -

límites son conocidos como los limites de combustión. 

EL CALOR REQUERIDO 

Aun una perfecta mezcla de combustible y aire no produce bue-

na combustión si no se cuenta con otro factor que es el calor. El -

calor acelera la reacción química entre el aire y los elementos del 

combustible . Una vez que el calor es adecuado para mantener la reac 

ci6n química, ya no se requiere calor del exterior y la combustión 

es automática. Este punto es conocido como el punto de inflamación. 

En este punto el calor que produce las reacciones químicas de coale 

busti6n, ya es mayor que el que pierde en el medio que rodea el fue 

go. 

LO :;SACIAL DE LA iilEZCLA 

El producir la mezcla adecuada de aire y combustible., así 

como la temperatura correcta, dentro del horno, es lo que produce -

algunos de los problemas mecánicos mencionados anteriormente . 

Supóngase que se introduce la cantidad correcta de gas y aire 

al hogar, pero no se pone interés en que se mezclen. En algunos m'in 

tos del hogar habrá mucho gas y poco aire, y en otros puntos habrá 

mucho aire y poco gas. Esto hará que en una parte del hogar no pue-

da haber combustión, y ./.1 otra la combustión no es completa. Aun -- 
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con buena mezcla las proporciones relativas de gas y aire varían -

de un lado del hogar al otro, y por eso se suministra más aire del 

téoricamente requerido. El exceso de aire asegura que aunque la - • 

relación no es exacta, siempre habrá suficiente cantidad de aire pa- 

ra producir combustión completa. (Fig. 	V.1.3 	). 

En los hogares en que el gas y el aire cambian rápidamente por 

efecto de la combustión, el gas sufre cierto fraccionamiento quími-

co. El carbono aue estaba en los compuestos químicos queda libre -

en forma de partículas las cuales se ponen incandescentes y hacen 

visible el fuego. Cada partícula está rodeada de una capa micros-

cópica de CO y de CO2  producidos por la reacción del oxigeno en el 

aire. La corriente de aire limpia dicha capa y deja expuesta la - 

partícula de carbono de modo que pueda quemarse aun más hasta que - 

la partícula se consume por completo ( Fig. V.1.4 	)-• 

El tiempo requerido. 

Esto introduce otro importante elemento de combustión, el tiem-

po requerido. Esto se requiere en tod.:-s las etapas mencionadas: - 

la mezcla, la primera aplicación de calor, la temperatura de infla-

mación y el barrido de las capes de CO y CO2  todas requieren cierto 

tiempo para efectuarse. No importa lo ideal de la mezcla original 

y la temperatura a que esté si el combustible choca contra una su-

perficie fría dentro del hogar, la combustión termina y se forma - 

hollín.( Fig. 	V.1,5 	). 

ATOi4IZACION 

El tener una combustión completa y el máximo aprovechamiento -

de la misma está basado en realizar una mezcla total y homogénea -

entre el combustiole y el oxigeno requerido por el proceso. En lob 

combustibles líquidos, esta mezcla sólo puede lograrse si las carac-

terísticas del fenómeno de atomización de los mismos satisfacen los 

requerimientos de una serie de reacciones químicas entre el oxígeno 
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y los elementos constituyentes del combustible. 

Una atomización que produzca un tamaño excesivo en las gotas 

dificultará la combustión (oxidación), motivando así un número :-

elevado de partículas inquemads que presentarán una gran superficie 

donde podrán efectuarse, con relativa facilidad, reacciones tales -

como la conversión de SO
2 
a SO

3 
 y el consiguiente deterioro (corro-

sión) de algunos componentes de la caldera, por la posterior con-

versión a ácido sulfúrico (H
2
SO
4
). Para tener una idea de la impor 

tancia de la atomización, se ha encontrado que un incremento prome- 

dio
S  

del 3% del diámetro de las gotas producidaa por un atomizador 

hace que aumenten en un 20% de las partículas moquemadas. 

Cuando el liquido atomizado se acerca al frente de la flama, -

las gotas se empiezan a evaporar debido al calor transmitido desde 

la flama. Las sotas pequenas tienen el ;tema() suficiente para eva-

porarse antes de llegar el frente ae.la flama y el vapor de combus-

tible se mezcla con el aire de combustión, quemándose como una fla-

ma premezclada. Las gotas grandes nottienen el tiempo suficiente 

para evaporarse y se queman individualmente, noquemadasuna flama de 

difusión. A esta combustión individual de gotas, varios investiga-

dores »atribuyen la formación de hollín, y para reducir la formé-

ción de éste, explican que es necesario que la velocidad relativa 

entre las gotas y el aire exceda una cierta velocidad critica (ve-

locidad de extinción), que está determinada por el tamaño de las go-

tas y la composición del aire en combustión. 

El objetivo básico de la atomia4ción consiste en aumentar el -

área superficial del líquido, intensificando la vaporización pelra.  

obtener una mejor aisaribución del comoustible dentro de la cámara 

asegurando de esta manera el fácil acceso del oxicLaite a una gran 

cantidad de gotas. 

El mecanisao de formación de gotas depende de las propiedades 

físicas del líquido a atomizar y el medio ambiente, así corno ael ti-

po de atomizador. Ibis propiedades físicas ,ue más influyen en la 

calidad de dtomización son la viscosidad y la tensión superficial. 
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La Niecosidad del liquido dificulta la formación de gotas en -

todas sus etapas, en tanto que la tensión superficial no permite la. 

formación de láminas pero ayuda a la formación de gotas después de 

que la película se ha roto. El tamaño de las gotas producidas au-

menta con la viscosidad del combustible (a mayor viscosidad, gotas, 

más grandes. 

Los líquidos atomizados se presentanbbásicamente en dos for-

mas: 

1. Forma plana o de abanico.- En ésta, las gotas están dis-

tribuidas a lo largo de una banda estrecha. 

2. Forma cónica.- 

a) Cono hueco.- Las sotas se encientrana en la periferia 

del cono abandonando su centro, el cual queda práctica-

mente sin gotas, sobre todo cerca del orificio atomi-

zador. En fichas de orificio pequeño, pero flujos ma-

yores de 40 l/hr, el cono se transforma en cono sólido 

debido a que las gotas entran al cono por inducción de 

aire. 

b)Cono sólido.- En este caso, el volumen total del cono 

lo llenan las gotas del líquido atomizado, el cual tie-

ne una distribución uniforme. 

Atomizadores.- La fanción de los atomizadores es inyedtar el combus 

tibie en la cámara de combustión en forma de pequeñas sotas con 

velocidad. y trayectorias tales que propiecien un buen mezclado con 

el aire de combustión. 

Un líquido sumamente viscoso debe calentarse para facilitar su 

transporte y en el caso del combustóleo, para facilitar su atomiza-

ción. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la temperatura del 

aceite residual no puede aumentarse indiscriminadamente, puesto -

que puede sufrir degradaciones térmicas que alteren sus propiedades. 

Atomizadores con vapor.- Los atomizadaras con vapor son los más - 
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ampliamente usados. Operan con el principio de producir untvaemul-

sidn de vapor-combustible la cual, cuando es liberada dentro del ho-

gar atomiza al aceite mediante la rápida expansión del vapor. /1 -

vapor de atomización debe estar seco porque la humedad ocasiona pul 

saciones que pueden conducir a la pérdida de la combustión. 

La presión del vapor y del aceite es mucho más baja que para -

los atomizadores mecánicos, a la vez, esta presión es dependiente -

del diseño del atomizador. 

El atomizador de vapor funciona máá eficientemente sobre un - 

mayor rango de carga tue otros tipos 	Normalmente atomizan el com- 

bustible en forma adeacuada por abajo del 20% de la capacidad de -

régimen y en algunos casos los atomizadores con vapor han sido ope-

rados exitosamente al 50/0 de capacidad. Frecuentemente estos extre-

mos en rango no pueden ser totalmente utilizados porque la tempera-

tura en el lugar de la combustión cae a tal grado que, aún cuando 

la calidad de atomización sea excelente, no hay suficiente tempera-

tura para efectuar el proceso de combustión adecuadamente. Una del 

ventaja de este atomizador es su consumo de vapor. 

Atomizador mecánico.- 	n los atomizadores mecánicos la propia pre- 

sión del combustible se utiliza coco medio de atomización. Los -

atomizadores con flujo de retorno son más utilizados que aquellos -

que tienen partes móviles. 

11 rango aceptable de operación puede ser tanto -como 10 al o 

tan pequeño como 3 	1 dependiento de la mAxima presión del aceite- 

utilizado en el sistema, la configuración del hogar, temperatura del 

aire y velocidad del quemador. En un sistema adecuadamente opera-

do y diseñado, la alta presión del flujo de retorno al atomizador 

mecánico proporcionará una eficiente combustión comparable a la -

obtenida con un buen atomizador de vapor. 

AERODINAid CA 

Diversas características de la combustión, dependen de los as:. 

pectcs aerodinámicos, por lo que éstos udquieren una gran importan- 
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cia en el quemado de aceites residuales del petroleo. 

Un quemador es un dispositivo que produce una flama. Debe -

mezclar el combustible y un agente oxidante en proporciones que se 

encuentran dentro de los límites de flamabilidad para el encendido, 

así como también para lograr una combustión constante. 

La aerodinámica del quemador debe proporcionar una distribución 

uniforme del aire de combustión y del combustible. Sin embargo, pa-

ra garantizar en todo momento una mezcla uniforme con los productos 

de combustión media, es necesario además dotar al aire de una ele-

vada turbulencia cue favorezca la difusión. Dicha turbulencia debe 

ser tal que asegure una flama que se caracterice por una forma bien 

definida y por una elevada estabilidad. Sin estabilidad en la fla-

ma se puede presentar la extinción de la combustión o dar como re-

sultado varias pulsaciones ael hogar que dañarán los equipos; en -

los casos extremos, se pueden producir explosiones con efectos de- 

sastrosos. kFig. V.1.6 	). 

Para ello, los patrones de flujo del aire de combustión, a la 

salida de los quemaaores, ceben combinarse adecuadamente con los del 

liquido atomizado (Figs. 	V,1.7, V.1.8 	). De no ser así, po•+ 

drían establecer zonas con diferente concentración de oxígeno, al-

gunas muy ricas y otras pobres. 

FLAAAS 

La importancia de la flama radica en que de su forma, tamaño, 

y propiedades radiantes, dependen los patrones de flujo de calor 

en el hogar de los generadores de vapor. 
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CORROSION Y DEPOSITOS ED, EL HOGAR DE LOS GENERADORES DE VAPOR 

En fechas recientes, debido a la puesta en servicio de unidades* 

generadoraas de una gran capacidad, en las que es necesario mantener 

temperaturas elevadas en el hogar, se ha venido presentando frecuen-

temente el problema de corrosión y depósitos en el hogar. 

El empleo de combustibles cada vez tilda degradados y por lo tan-

to con mayor contenido de cenizas, ha sido otro elemento contribu-

yente importante a este tipo de problemas. Básicamente, estos aspec-

tos se podrían clasificar bajo los siguientes puntos: 

A. Problemas de Pre combustión. 

Presencia de lodos y sedimentos 

1=0 Corrosión. 

B. Problemas de Post-combustión 

Corrosión y depósitos en zonas de alta temperatura 

Corrosión en zonas de baja temperatura 

Contaminación ambiental. 

Se mencionarán aspectos de corrosión y depósitos en zonas de alta 

temperatura. 

Se considera que son cuatro las variables más importantes en 

la formación formación de depósitos y la corrosión externa. 

Las temperaturas del metal y de los gases 

La composición ue las substancias que entran en contacto con 

las superficies metálicas y la naturaleza de estas superficies. 

Los factores aerodinámicos, tales como las velocidades de ga-

ses y partículas, así como el tamal() y la consistencia de los 

depósitos. 

Los factores metalúrgicos. 

1. 	Suostancias ii,inerales en los Combustibles. 

Los problemas de corrosión y depósitos son debidos fundamental-

mente a la presencia de materia.. inor¿Anica en los combustibles 

.ábt proviene por un -Ido de materiales inor6ánicos extranos 
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al combustible, como cloruros, partículas de arena, productos de co-

rrosión de tuberías y tanques, desechos de refinación, etc., y por 

otro lado a compuestos presentes en el combustible durante el lar-

go proceso de formación natural del mismo. 

Los metales como el fierro, níquel y vanadio, están presentes 

en forma de compuestos organometálicos, generalmente del tipo de -

porfirina. El azufre se presenta en forma de sulfuros orgánicos _ 

complejos y/o sulfatos y el sodio y el potasio como complejos or-

ganometálicos, asi como cloruros y sulfatos. 

En cuanto a los problemas de corrosión y depósitos se refiere, 

se considera que el vanadio, azufre, potasio y sodio, son los cau-

santes principales en la mayoría de los casos. 

Los crudos ae base asfalténica, son generalmente ricos en vana 

dio. Los compuestos de porfirina, en los cuales esa, presente la ma 

yor parte de vanadio, son solubles en aceite, pero insolubles en -

agua. Su naturaleza química es tal, que son estables a temperaturas 

mayores de 427°C, por lo que no son destruidos en el proceso de re

finación. 

Como resultado, casi todo el vanadio originalmente presente en 

el crudo, aparecerá tambien en el combustible refinado. 

2. 	El Azufre y los Sulfatos. 

De los cuatro elementos mencionados como responsables de la -

corrosión y depósitos, se considera que el azufre es el principal. 

El azufre produce, tanto corrosión en las zonas de alta temperatura 

por la presencia de sulfatos complejos, como corrosión en las zonas 

de baja temperatura. causada por laccondensación de S03  para formar 

ácido sulfúrico. El SO3  además de causar problemas de corrosión, 

es también un elemento importante en la contaminación ambiental. 

La mayor parte del azufre en el combustoleo está presente en 

forma de compuestos orgánicos, también se ha encontrado azufre -

elemental y ácido sulfúrico. Generalmente, el contenido de azufre 

es mayor en las fracciones del petróleo a medida que aumenta el - 

ri;:ngo de destilación, o sea la mayor parte del azufre presente en - 
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el crudo, lo estira también en los aceites combustibles residuales 

Durante la combustión, cualquier azufre que está presente en 

el combustible se oxida y forma dioxido de azufre (SO2)  . Una par-

te de SO
2 
se convierte posteriormente en trióxido de azufre, que -

reacciona con el vapor de agua para formar ácido sulfúrico - ••• 

(H2SO4). 

El ácido se condensa a una temperatura (punto de rocío) que es 

proporcional a la concentráción de ácido en el flujo de los gases - 

(Fig. 	V.1.9 	). La condensación de ácido en las regiones 

más frías de la caldera (149°C o menos) ocasiona corrosión de las -

superficies del metal, taponando los calentadores de aire, desba-

lances en los ventiladores de tiro inducido y emisión de partículas 

ácidas como hollín ácido. 

Control mecánico.- La modificación mecánica de las toberas de los 

quemadores pueden permitir eficiente y perfecta combustión con re-

ducido exceso de aire. Varios proveedores de equipo han reportado 

la operación exitosa del generador de vapor con niveles de 02  so-

lamente arriba del estequiométrico (0.2 - 0.3% de 02  medidos en el 

flujo de gases en la salida del economizador. La salida del econo-

mizador es considerada generalmente el punto terminal de la activi-

dad de combustión en el flujo de los gases). 

Control químico.- 	Catalizadores de la combustión. En generadores 

de vapor con quemadores de aceite, otro medio empleado plra llevar 

a cabo la operación con más bajo 02  involucra el uso de catalizado-

res de combustión. Ciertos óxidos metálicos, notablemente el bario 

y el manganeso, han demostrado la capacidad para reducir la conduc-

ción del carbón en el flujo de los gases. Cuando se aplican adecua 

damente, éstos óxidos permiten la operación del generador de vapor 

con niveles reducidos de exceso de aire, sin afectar adversamente 

la opacidad de la pluma (gases de chimenea). 

El tratamiento químico no es un sustituyente de un ajuste fino 

mecánico, y un generador de vapor mecánicamente deficiente puede -

ser raramente corregido a través de solamente la aplicación química 
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Además de la combustión con bajo 02  no elimina la formación de S0
3-

sino más bien solo lo reduce. 

3. Formación de depósitos. 

Los depósitos son indeseables debido a tres razones principales 

- Suministran un medio adecuado para la corrosión. 

- Interfieren el flujo normal de gases hacia las superficies 

de calentamiento, y 

- Disminuyen la transferencia de calor. 

Los factores físicos juegan un papel importante en la formación 

de depósitos, ya que el movimiento de las partículas en una corrien-

te de gases dependerá a su vez del tamaño, forma, densidad de las -

partículas y de las características del flujo de la corriente de -

gases. 

4. Vanadio y Sodio. 

Durante la combustión de los compuestos orgánicos de vanadio 

presentes en la combustión, el combustible se descompone térmicamen-

te oxidándose en la corriente de gases a trióxidos de vanadio, pasan 

do también, parte de los compuestos de vanadio a fase vapor en el 

flujo de gases. Por su parte el sodio usualmente se presenta en for 

ma de cloruro, éste se vaporiza y reacciona con los óxidos de azufre 

ya sea, en la corriente de gass o después de formar depósitos en 

la superficie de los tubos. 

Subsecuentemente siguen reaccionando el vanadio y el sodio for-

mando vanadatos de sodio complejos con bajos puntos de fusión, estas 

sales provocan procesos de corrosión y formación de depósitos en 

zonas de alta temperatura. 

Uno de los métodos más comunes para controlar la corrosión - 

provocada por el vanadio y Sodio, es con el uso de aditivos a base 

de magnesio que modifica la naturaleza de la escoria elevando su -

punto de fusión y haciéndola fácil de remover. 

5. Asfaltenos o Insolubles en Pentano. 

Los efectos principales que involucra tener un alto contenido 
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de asfaltenos serían: 

Disminución del poder calorífico neto del combustible por la ge-

neración de partículas Dflquemadas, depósitos carbonosos en zonas.de -

baja temperatura del generador de vapor, contaminación atmosférica -

por partículas sin quemar, y en cierto grado los asfaltenos pueden -

predecir las exigencias del proceso de combustión. 

6. 	Métodos Preventivos. 

Debido a los combustibles residuales, generalmente contienen •- 

cantidades aprecibles de vanadio y azufre, es conveniente implantar 

algunas medidas preventivas para disminuir los efectos que provocan -

la presencia de estos compuestos. 

Entre éstas podemos mencionar como las m4.11 importantes las si-

guientes: 

Modificar las características físicas y químicas de los depósi 

tos y abatir la formación de óxidos de azufre por medio de -

aditivos para combustible. 

- Disminuir la formación de sustancias corrosivas en el proceso 

de combustión, efectuando éste con bajo exceso de aire. 

Diseñando con un arreglo adecuado las superficies de calenta-

miento. 

- Aumentando la resistencia a la corrosión de las superficies -

de calentamiento, mediante recubrimientos o tratamientos espe-

ciales. 

De estas medidas comentaremos a continuación las dos primeras, 

Aditivos para combustible y Bajo exceso de Aire. 

6.1 Aditivos. 

El empleo de sustancias para modificar las características físi-

cas y químicas de los depósitos ha sido ampliamente usado para evitar 

los problemas de corrosión y ensuciamientos en los generadores de va 

por. 

Los aditivos pueden ser sólidos, líquidos y gaseosos y pueden 

agregarse al combustible, a los quemadores, rociado sobre las superri- 
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cies de calentamiento o mezclado con los productos de combustión. 

Hay cuatro razones principales para el uso de aditivos. 

7' Evitar la formación catalítica del SO
3 
en las superficies 

calientes. 

i Evitar la formación de sustancias corrosivas. 

7' Disminuir la adherencia de los depósitos en zonas de alta 

temperatura. 

7' Neutralizar los ácidoleque se condensan en las superficies 

frías. 

Los aditivos pueden actuar sobre varios de estos aspectos. Ge-

neralmente se requieren cantidades considerables de éstos productos 

para eliminar los efectos indeseables. Además de los problemas de -

manejo, el costo de los aditivos es apreciable por lo que el aspecto 

económico decidirá si el empleo del aditivo es práctico. 

6.2 	Bajo Exceso de Aire. 

Se ha encontrado que el bajo exceso de aire disminuye los depósi-

tos y corrosión de los sobrecalentadores, la corrosión en precalenta-

dores y la emisión de cenizas ácidas. 

Fundamentalmente, ésto se ha logrado cuando la concentración de 

oxigeno en los gases es menor de 1%. 

Hay dos razones que explican el fundamento de los beneficios ob-

tenidos al operar con bajo exceso de aire. 

Primeramente, como hemos visto, a menores concentraciones de ••• 

oxigeno en los gases,será menor la concentración de S03  con la consi-

guiente menor formación de trisulfatos y un punto de rocío en los ga-

ses más bajo, y en segundo lugar, un bajo exceso de aire disminuirá., 

la oxidación de vanadio. Como se vió anteriormente del estado de -

oxidación del vanadio descenderán las temperaturas de fusión, con lo 

que se ayudará a la formación de los óxidos menores, que disminuirá 

la corrosión y la tendencia al ensuciamiento. 

Aparentemente, el bajo exceso de aire suministra un método sen-

cillo para evitar los problemas que se han mencionado. Sin embargo, 
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su operación trae consigo serios problemas ee ingeniería. 

El trabajar con porcentajes menores de 1$ de oxígeno en los ga-

ses, implica una medición muy exacta del combustible y oxígeno de ca-

da quemador y una operación con carga constante. 

El diseño de los quemadores, también es importante, dado que se 

necesitará una mejor atomización , para asegurar la íntima mezcla de 

combustible y de el aire. Se considera que la atomización con vapor, 

es necesaria para este tipo de operación, dado que suministra una ma-

yor área de contacto entre las partículas de combustible y el aire de 

combustión. 

El problema de la formacióndl'humos por combustión incompleta -

dará un limite práctico del mínimo nivel de 6xigeno permitido en un 

generador de vapor. 

Se considera que eltajo exceso de aire proporcionará el método 

más ádecuado, para el control de corrosión y depósitos en generadores 

de vapor que queman aceite combustible residual. 

A medida que se desarrollen nuevas técnicas de diseno de gene-

radores de vapor, se considera que el control con bajo exceso de ai-

re será indispensable en su operación. 
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9.2 	 SISTEMA DE GAS 001BUSTIBLE 

El gas combustible es suministrado a la central, a través de un, 

gasoducto de Pemex, el cual llega a una estación de medición, donde -

se le reduce la presión y se cuantifica el consumo. 

El gas natural por ser más noble para su manejo que el combusto-

leo, requiere de menor cantidad de equipo para su control y conduc-

ción hasta los quemadores del generador de vapor a las condiciones -

que éstos lo requiere, empleando para ello únicamente las válvulas -

asociadas con equipo auxiliar que en conjunto hacen que el sistema -

funcione eficientemente y con máxima seguridad. 

Este sistema se compone de dos subsistemas, que son.:(Fig. 	V.2. 

	

1 	3e 
- El suministro de gas a piloto, y 

- El suministro de gas a quemadores 

SUB-SISTEMA DE SUMINISTRO DE GAS A PILOTOS. 

El suministro de gas a pilotos se puede realizar de dos fuentes 

diferentes: 

Suministro normal desde la caseta de medición a través del - 

cuadro de regulación de presión gas linea. 

Suministro de emergencia desde los tanques de gas a través 

de una válvula autocontroladora. 

Ambos suministros tienen la función de proporcionais el gas nece-

sario para los 32 pilotos con los que cuenta el generador de vapor, 

y están integrados fundamentalmente por: tanques de emergencia, cua-

dros de control de presión, válvulas de seguridad y principalmente 

por los propios pilotos. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO PRINCIPAL. 

Se tienen 32 pilotos de gas, del tipo placa EDDY; están diseña- 
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dos para servir como pilotos de los quemadores principales y adyacen-

tes, ya sea de combustóleo o de gas. Cada piloto consume aproximada-

mente 6,000 M3/hr de gas, con una presión de entrada, en la válvula 

de gas de 61.78 KPa. Las partes que integran a cada piloto se mues- 

tran en la (Fig. 	V.2.2 	)• 

SUBSISTEMA DE SUuIINISTRO DE GAS A QUEMADORES. 

El objetivo de este subsistema es proporcionar un suministro con-

tinua de gas, en cantidades apropiadas, con una presión determinada -

al conjunto de quemadores con que está equipado el generador de vapor. 

Está integrado fundamentalmente por: cuadros de regulación de flujo 

de gas; válvulas de seguridad y principalmente por los propios quema-

dores. 

'DESCRIPCION DEL EQUIPO PRINCIPAL. 

QUEMADORES DE GAS. 

El generador de vapor cuenta con 16 quemadores de gas, distribui-

dos en cuatro niveles (elevaciones A,B,C, D ) capaces se suministrar 

el 100% de la carga de la unidad. Al igual que los quemadores de com-

bust6leo éstos también se encuentran ubicados en las paredes del ho-

gar. Los flujos de aire y gas se mezclan por medio de toberas móvi-

les, las cuales pueden inclinarse hacia arriba y hacia ab.:jo en un - 

ángulo total de 60°C, como se muestra en la (Fig. 	V.2.3 

DESCRIPCION FUNCIONAL. 

El gas natural es suministrado por Petroleos Mexicanos, desde 

un gasoducto que pasa cercano a la central, hasta una estación de me-

dición en la cual se cuantifica el consumo y se reduce la presión -

de 3,100 a 670 KPa. El gas fluye de la estación de medición pasando 

por una válvula motorizada, que bloquea el suministro de gas a la 
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central, hasta un punto cercano al generador de vppor donde se encueny¿ 

tra una segunda válvula motorizada, que se utiliza para bloquear el 

suministro de gas a la unidad. 	 • 

Enseguida se encuentra el cuadro de regulación de presión gas 

linea en donde se encuentran dos válvulas de control, una de flujo -

máximo y otra de flujo mínimo, las cuales se encargan de regular la -

presión de gas en el cabezal posterior a ellas en 480 KPa, la de flu-

jo mínimo regulará desde el inicio hasta él 25% de carga y la del -

flujo máximo del 20% de carga en adelante. 

Despdes del cuadro de regulación la línea de gas se ramifica en 

dos, una que alimenta a quemadores y la otra a pilotos. En cada caso 

primeramente se encuentran las válvulas de disparo respectivas. 

La válvula de disparo de gas principal a quemadores abrirá siem-

pre y cuando se cumplan las siguientes condiciones: 

- Se encuentre restablecido el circuito de disparo del genera-

dor de vapor. 

- La presión de gas línea se encuentre normal (410 KPa) 

- Todas las válvulas de quemadores están cerradas. 

Y cerrará por las siguientes causas: 

Oprimiendo su interruptor de control. 

- Por disparo del generador de vapor. 

- Alta y baja presión de gas a quemadores por más de dos segundos 

+ Alta presión 180 KPa 

+ Baja presión 7 KPa. 

Cualquier válvula de quemador falle al cierre y su piloto co- 

rrespondiente se encuentre apagado.. 

Despdes de la válvula principal de disparo de gas, se encuentra 

el cuadro de regulación de flujo de gas a quemadores, el cual consta 

de dos válvulas autocontroladas de flujo mimimo y una válvula de flujo 

máximo, controlada desde la sala de control por el operador o automá—

ticamente por el control de combustión, dependiendo esto de la forma 
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de operación auto o manual. 

Las dos válvulas de flujo mínimo se encargan de regular una pre-

sión constante de 42 KPa para alimentar el primer nivel de quemadores. 

de gas que se ponga en servicio a su capacidad mínima. Una de laso 

válvulas de flujo mínimo regula la presión don un ajuste "grueso" 

y la otra le proporciona el ajuste ofino". 

Cuando el primer nivel de quemadores de gas se encuentra en ser-

vicio alimentado por las válvulas de flujo mínimo y se requiere mayor 

capacidad de fuegos, se mandará serial a la válvula de flujo máximo 

(en forma manual por el operador o automáticamente por el control de 

combustión) para que empiece a abrir, lo que ocasionará que las vál-

vulas detflujo mínimo detecten un incremento en la presión del gas 

que tratarán de controlar hasta cerrarse, por lo que en lo sucesivo 

la válvula de flujo máximo queda encargada de la regulación de gas a 

quemadores. 

Del cabezal de gas, adelante de la estación reguladora de flujo 

se deriva una linea de descarga a la atmósfera a través de la válvula 

principal de venteo, la cual tiene la finalidad de desalojar el gas -

que queda atrapado en la línea desde los quemadores hasta la -válvula 

principal de disparo de gas, cuando ésta por alguna ratón, es cerrada. 

La válvula principal de venteo se cerrará automáticamente cuando 

la primera válvula de quemador comience a abrir o después de que la 

válvula principal de disparo de gas está completamente abierta. 

Enseguida, el cabezal de gas se ramifica en 4 tuberías, cada 

una de las cuales alimenta a todos los quemadores de gas de un nivel. 

En las lineas de los quemadores únicamente se encuentra una val-

vula neumática macho encargada de dar el paso de gasa cada quemador. 

Cada una de estas válvulas dispone de un venteo a la atmósfera, que -

se abre cuando la válvula macno cierra esto es con el fin de desalo-

jar el gas que queda atrapado en el cañón del quemador (de la válvula 

macho hacia adelante). 

Las válvulas macrio de los quemadores son controladas por niveles 

desde el inserto de quemadores, manual o automáticamente, lo cual de- 
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pende de la posición en la que se encuentmeell interruptor selector 

de control.de carga (auto o manual). 

Despues del cuadro de regulación gas línea se deriva la lintiO -

que alimenta a los pilotos, tanto de quemadores de gas como de com-

buotoleo. A esta línea se le une otra que proviene del tanque de gas 

de emergencia, que alimenta a los pilotos de los quemadores de combus-

toleo cuando no se tenga suministro de gas en la central. En esta lí-

nea se encuentra la válvula auto controlada que regula el gas que pro-

porciona el tanque de gas de :emergencia, a 480 KPa. 

Después de la unión de las dos lineas se encuentra la válvula so-

lenoide de disparo de gas a pilotos, la cual podrá abrirse siempre y 

cuanao se cumplan las siguientes condiciones: 

Se encuentre restablecido el circuito de disparo del genera- 

dor de vapor. 

Todas las válvulas de pilotos estén cerr,das. 

• Presión de suministro de gas normal (410 KPa). 

Esta válvula también puede abrirse con una señal de arranque "AU-

TOMATICO" de elevación, cuando se cumplan las anteriores condiciones 

Al abrir la válvula de disparo de pilotos, cerrará el venteo del cabe-

zal. 

La válvula de disparo de gas a pilotos cerrará por las siguien-

tes causasi 

Oprimiendo momentáneamente su interruptor de control. 

- Cuando la presión de gas a pilotos es alta o baja (103 o 42 

KPa, respectivamente), por más de dos segundos y esté alguna 

válvula de pilotos abierta. 

- Disp -.ro del generador de vapor. 

La válvula de venteos abrirá automáticamente cuando se cierra -

la válvula de disparo de gas a pilotos, y todas las válvulas de pilo-

tos estén cerradas. 

Después de la válvula de disparo de gas a pilotos se encuentra 
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upó válvula autocontrolada encargada de regular la presión de gas a 

pilotos a 59 KPa.. Posteriormente, la linea de gas a pilotos se ra-

mifica en 4 cabezales, de los cuales se alimenta a todos los pilotos' 

de una esquina tanto para quemadores de gas como de combustoleo. 

Después de la válvula autocontrolada que regula la presión de 

gas a pilotos, se deriva una linea que descarga hacia la atmósfera 

que constituye el venteo de pilotos. 

La válvula de venteo de pilotos abrirá cuando la válvula de dis-

paro de gas a pilotos se encuentre cerrada y todas las válvulas de 

pilotos también se encuentren cerradas, y ,cerrará al abrir la válvula 

de corte de gas a pilotos o porque alguna válvula de piloto se en-

cuentre abierta. 



v.3. 	 SISTEMA DE DIESEL 

Normalmente en las Centrales Termoeléctricas el Diesel es reque-

rido solo en los encendidos dela caldera. El gas y el combustoleo 

son utilizados en operación con carga debido a su valor calorífico. 

El gas natural tiene un costo muy alto además de que no se al-

macena en las Centrales Termoeléctricas. Aunque seria ideal que so-

lo se quemara gas natural por lo noble de su manejo y poco equipo -

que se requiere para que llegue a los quemadores. En algunos luga-

res de la República sería un costo altísimo. El construir un gasoduc-

to para llevarlo hasta las Centrales Termoeléctricas, asi que el uso 

de diesel y combustoleo es mis común. 

El diesel requiere de un sistema no muy complejo ya que éste -

utiliza parte del sistema de transporte hacia los quemadores que el 

que lleva el combustoleo<Fig. 	V.3.1 	). 
El diesel normalmente llega en camiones-cisterna ya que el tanque 

es de baja capacidad y debido a que su uso no es constante. Este tan-

que está instalado uluy cerca al tanque de uso diario de combustoleo -

y cercano al generador de vapor. 

Este tanque consta de: 

- Línea de venteo en el techo del tanque 

Línea de rebosadero y línea de drenaje 

- Registro para inspección y limpieza 

- Línea de descarga 

- Línea para recirculación. 

Acceso para medición directa del nivel en el techo del tanque 

- Indicador directo de nivel (tipo flotador) 

- Consta de indicadores, transmisores, interruptores y alarmas 

para nivel y temperatura. 

Posterior al tanque están dos bombas de diesel a quemadores del 

10010 una para operación normal y otra de reserva. Estas bombas debe-

rán proporcionar la presión y el flujo de diesel para llegar a los que-

madores y pilotos a la presión requerida. 
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Estas bombas constan de los sigueientes accesorios: 

- Válvula de bloqueo en la succión y en la descarga 

- Válvula de no retorno y derivación para llenado 

- Válvula de alivio 

- Indicadores de presión en succión y descarga con sello qdimico 

Entre la bomba y el tanque de diesel se tiene un filtro de suc- 

ción. Se instala para proteger a las bombas de diesel contra posi, 

bles daños por la entrada de sólidos o materias extrañas contenidas -

en el diesel. El estado de limpieza del filtro debe observarse me-

diante un manómetro de presión diferencial entre la entrada y la sali-

da del filtro. 

La válvula de control de presión de descarga de la bomba tiene -

la función de retornar una porción del flujo diesel hacia el tanque 

con el objeto de que la bomba opere a una presión constante. 

El medidor de flujo de diesel a quemadores se instala después -

de los filtros para medir el flujo que está pasando. El medidor de 

flujo cuenta con válvulas aisladoras, válvulas de derivación y vál-

vulas de purga para mantenimiento. 

Seguido están las válvulas de control, regulan la presión del -

diesel en el cabezal de quemadores. Estas son 3 : la válvula de con-

trol, válvula de flujo mínimo y válvula de derivación; que funcionan 

igual a las que se utilizan en el sistema de combustoleo y que ahí -

se explicará su función más detenidamente. 

Se tiene también la válvula de corte de diesel, la cual protege 

al generador de vapor, bloqueando totalmente el paso de diesel a -

quemadores cuando las condiciones de operación no son permisibles. 

Los quemadores de diesel son los mismos que los de gas, solo que 

para el uso uel diesel se camuia la ficha de atomización.En..la 	-

parte de comoustoleo tamoién son explicauos más detalladamente;la -

forma de atomización del diesel es diferente a la del combustoleo ya 

que éste utliliza aire y el combustoleo vapor. 

Así que cu:,, ndo un quemador de diesel se enciende, se utiliza -

una válvula que permita la entrada de aire, la cual se mezcla con la 
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entrada de diesel al cañon del quemador produciendo una emulsión -

de diesel-aire que al liberarse en el hogar, el diesel se atomiza y 

así no hay pérdidas por escurrimiento. 



V.4 	SISTBIA Di ACEITE CUBUSTIBLE (CUBUSTOLEO) 

Con excepción del gas natural, el cual no se almacena en las -

plantas termoeléctricas, la utilización de cualquier otro combustible 

requiere de depósitos y sistemas exclusivos para su manejo. 

El presente subtítulo está enfocado al almacenamiento y manejo -

de combustoleo pesado. 

El equipo principal que constituye este sistema es el siguiente: 

1. 	Según tipo de recepción. 

a) Oleoducto 

b) Barco 

c) Ferrocarril 

d) Camiones 

2. 	Fosas colectoras 

3. 	Calentadores en fosa colectora. 
4. 	Bombas de transferencia. 

5. 	Tanque de almacenamiento. 
6. 	Bombas de transferencia. 

7. 	Accesorios de las bombas de transferencia. 
8. 	Tuberías de combustible. 
9. 	Venas de calentamiento. 
10. Bombas de acnioue. 

SISTE.i.A 	ALD.AJENAh..1....,NTO Y blAts!E.10 DE 1 l:2'111'J COpLBUSTIB.LE(.rig. 

1 	) • 

DESCRIPCION DEL EQUIPO PRINCIPAL. 

1. 	Formas de recepción.- Dependiendo de la localización geográfi-

ca de una Central y de los medios disponibles para transportar-

el aceite combustible, existen diversas formas de recepción del 

mismo. Una Central puede contar con una o varias formas de re-

cepci6n, entre la:; más frecue.Aes están: 

y 
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a) Oleoducto.- Se aplica a las centrales localizadas en lugares-

cercanos a una refinería. El combustible se bombea directamen-

te de la refinería hacia los tanques de almacenamiento de la -

central. 

b) Barco (Blique-tanque) o Barcazas.- Se aplica en las centrales -

localizadas en las costas. Se requiere la existencia de las - 

instalaciones necesarias para el atraque (muelles) y del equipo 

(barco con bombas, estaciones de bombeo). El combustible se -

bombea directamente del barco hacia los tanques de almacenamien 

to de la central (o también a los tanques de uso diario) a tra-

ves de un oleoducto. Por la rapidez con que se manejan grandes 

volúmenes de aceite combustible, hacen que este medio sea rela-

tivamente económico. 

c). 

	

	Ferrocarril (Carros-tanque).- Se aplica en las centrales que - 

cuentan con servicio de ferrocarril. Requieren de una zona de-

patios 2ara las maniobras ae las locomotoras y los carros-tan--

que. El combustible se descarga por gravedad, escurriendo por-

la parte inferior de los carros-tanque hacia unas trincheras.o 

vertederos, circula por caníles o duetos y llega a unas fosas -

en donde es calentado y succionado por unas bombas para enviar-

se a los tannues de almacenamiento. La descarga de los carros-

tanque se hace más fluida introduciendo por la tapa superior de 

loe carros-tanque, unas lanzas calentadas con vapor. 

d) 

	

	Camiones (camión-cisterna).- Se aplica en las centrales de ba- 

ja capacidad o en cualquier central, como un medio alternativo, 

en caso ue retrasos o fallas en los medios normales de suminis-

tro. El combustible se descarga de los camiones, a un vertede-

ro que conduce a las fosas en donde es calentado y bombeado - 

hacia los tanques de almacenamiento o hacia el tanque de consu-

mo diario. 

2. 	Fosas colectoras.- Cuando la recepción se hace mediante camión- 

o ferrocarril se usan fosas colectoras. Todos los vertederos en 

aonde se descarga el combustible convergen a unas fosas colecto-
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ras. Todos los vertederos en donde se descarga el combustible -

convergen a unas fosas colectoras construidas de concreto, adya-

centes a la caseta de bombas de transferencia. En estas fosas 

se encuentran unos calentadores que aumentan la temperatura del-

aceite combustible, a la temperatura requerida por las bombas 

que lo enviarlIn a los tanques de almacenamiento. 

3. Calentadores en fosa colectora.- En las fosas colectoras se -1~ 

encuentran unos calentadores que tienen la función de aumentar--

la temperatura del aceite combustible a la temperatura requeri-

da para su manejo en las bombas. Los calentadores funcionan con 

vapor y se encuentran sumergidos en el combustible. Los calen--

tadores generalmente se instalan en la linea de succión de las -

bombas de transferencia al tanque principal, cuando se instalan-

así., se les llama calentadores de succión. 

Los calentadores se disponen para que uno de ellos permanezcan -

en servicio mientras que el otro permanece como reserva. El con 

trol de temperatura de succión de las bombas se realiza mediante 

un controlador de temperatura y una válvula de reEulaci6n del -

vapor común para ambos calentadores, el condensado se recupera-

mediante trampas, hacia el t nque de retorno de condensado del -

generador vapor/vapor. 

4. Bombas de Transferencia (la. etapa).- Cuando se usan fosas co--

lectoras es necesario el uso de bombas para la transferencia de-

combustible hacia los tanques de almacenamiento. En las centra-

les que tienen suministro exclusivamente por ferrocarril, gene—

ralmente se instalan dos bombas por unidad; una para operación -

normal y la otra de reserva. Para manejo de aceite combustible -

pesado (también llamado numero 6 o Bunker "C") se usan bombas -
rotativas tipo tornillo, que se adapta a las alta:, viscosidades-

de este tipo de combustible. 

5. Tanque ue almacenamiento.- Son tanques de volúmen muy grande 

que se encuentran en un punto intermedio entre la zona de recep- 
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ción y la zona en donde se consume el combustible. Los tanques-

se construyen de placa de acero, son de forma cilíndrica con te- 

cho cónico. 	 • 

Estos tanques están protegidos con muros de contención o di 

ques y separados de edificios, equipo, materiales peligrosos, li 

neas de transmisión, etc. 

Cada unidad tiene su tanque de almacenamiento con una capa-

cidad mínima tal que permite la operación de la unidad al 1005 - 

ae 	carga durante 15 días. Un tanque de almacenamiento puede 

suministrar combustible a las otras unidades. Las líneas de - 

llenado que llegan al tanque no ceben producir salpicaduras in-

teriores, que originen electricidad estática y también pueden -

producir grandes cantidades de burbujas de aire que quedan atra-

padas en el combustible, por lo tanto, las llegadas de líneas -

por la parte superior, bajan por el interior del tanque hasta un 

nivel cercano a la base del tanque, y deben contar con una rom-

pedora de sifón. 

Los tanques de almacenamiento también llevan lineas de ven-

teo; líneas de recirculación para ias bombas y para mantener el-

tanque caliente; líneas ue purga para drenar cualquier acumula -

ción de agua o lodos en la parte inferior; indicauores visuales-

de nivel (tipo flotador); y un orificio en la parte superior pa-

ra la medición directa (con cinta) del nivel del tanque. 

Ceientadores en los tanques de almacenamiento.- 	Los tanques de 

almacenamiento pueden tener calentadores internos y calentadores 

de succion. Los calentadores internos mantienen la temperatura-

del combustible en el tanque, los calentadores de succión calien 

tan el combustible que pasa a través de ellos hasta la temperatu 

ra requerida por las bombas para el manejo del combustible. Jn -

el caso de los calentadores de succión se considera un calenta-

dor para cada tanque de almacenamiento, aunque debe existir un -

arreglo que permita la operación Ael caieataaor con combustible. 

En el caso ae los c_:lentadores de succión se considera un- 
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calentador para cada tanque de almacenamiento, aunque debe exis- 

tir un arreglo que permita la operación de un calentador con 
• • 

combustible del tanque de la otra unidad. 

El medio de calefacción usado es vapor procedente del gene-

rador vapor/vapor; el condensado se recupera mediante trampas, - 

hacia-el tanque de retorno de condensado del generador vapor/va- 

por<pig, 	v.4,2 	). 
El control de la temperatura de salida del combustible es -

independiente para cada calentador y se logra mediante un contra 

lador y una válvula automática de vapor en cada calentador. 

	

6. 	Bombas de transferencia (2a. etapa)( ).- La función de estas 

bombas es transferir el coabustible desde los tanques de almace-

namiento hasta los tanques de uso diario. Generalmente se ins-

talan 3 bombas del 100y0 de capacidad c/u. para un grupo de 2 

unidades; se define como 100./0 de la capacidad para llenar un --

tanque de dia. en 4 noras. 

Al igual que las bombas de transferencia de la primera eta-

pa, se usan bombas rotativas del tipo de tornillo. 

	

'7. 	Accesorios de las Bombas de Transferencia.- Las bombas de trans 

ferencia cuentan con una serie de accesorios para la operación - 

eficiente del equipo, entre estos tenemos: 

Filtros.- 

Se instalan en la succión de las borneas para proteger a -

las bombas, que tienen huelgos muy pequeños, contra danos por -

materiales extrahos, o sólidos contenidos en el combustible. ¿1 

aceite pasa par una canasta con malla o perforaciones que retie 

nen los materiales extraños. Son del tipo duplex para permitir-

la limpieza de uno de ellos cuando se requiera, de tal forma ••• 

que con el movimiento ue una palanca de cambio o de un par de 

válvulas, se cambia el flujo al filtro ue reserva. 

Válvulas de alivio.- 

Se usaa para protección de iaS bombas cuando se presentan - 
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sobre presiones, alivian la presión de la descarga hacia la suc-

ción. 

En los casos de recepción mediante oleoducto o buque-tan-

que, ésta es la única etapa de transferencia de combusti-

ble por lo que simplement'e se llaman "Bombas de Transfe-

rencia de Aceite Combustible" 

Válvulas aisladoras.- 

Se usan pura aislar una bomba cuando se requiere someterla 

a mantenimiento. 

Válvulas de no retorno.- 

Se aplican para evitar la recirculación en una bomba cuando 

varias oombas descargan en un cabezal común. 

Manómetros.- 

para indicar la presión en la succión y en la descarga de -

las bombas, también para indicar la presión diferencial como me-

dio para conocer el estado de limpieza de los filtros. Los ma—

nómetros tienen un sello químico de glicerina para evitar el con 

tacto nel combustible con el instrumento. 

Termómetros.- 

Bn la línea de succión de la bumba para indicar la tempera- 

tura del combustible y asegurar el manejo adecudo. 

8. 	Tuberías de combustible.- Las tuaeriaa para conducción de com—

bustible pueden ser subterráneas o externas. Se prefieren las -

trayectorias externas aeoido a que permiten la observación direc 

ta de sus condiciones, es más fácil su instalación y mantenimien 

te. Las tuberías pueden viajar al nivel del suelo apoyadas sobre 

soportes de concreto o dentro de trincheras abiertas. 

Las tuberías de combustible se cubren con materiales aislan 

tes, EenerAmente preformados, que evitan el enfriamiento del - 

combustioie. Exteriormente se cuoren con un forro de lámina de-

aluminio aara porte¿erlb del desg,.ste ael clima. 
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9. 	Venas de Calentamiento.- Todas las líneas de combustible deben- 
llevar venas de calentamiento. Las venas son tuberías de diáme-

tro menor y están en contacto con la tubería que calientan. Por.* 

el interior de las venas circula vapor procedente del generador-

vapor/vapor; este flujo es el que mantiene caliente a la tubería 

Las venaa pueden tener trayectorias espirales rodeando a la 

tubería o trayectorias rectas en forma paralela a la tubería. -

Las venas se construyen con tubería de cobre o tubería de acero. 

En la trayectoria de las venas, existen trampas a cada de-

terminada distancia, para extraer el condensado que se forma y -

asegurar un calentamiento a lo largo Je toda la tubería. El -

condensado se recupera en un tanque colector de donde es enviado 

wediante unas bombas, hacia el tanque de retorno de condensado - 

del generador vapor/vapor<Figi 	1W-1.3 	). 

	

lO. 	Bomoas cie Achique.- 	Tienen la función ae extraer el agua acumu 

lada en el fondo de la fosa colectora. Debido a la diferencia -

de densidades entre el agua y el aceite combustible, el agua 

tiende a acumularse en la parte inferior de la fosa, de donde es 

succionada por las bombas. 

También pueden tenerse bombas de acnique en la caseta de -

las bombas de transferencia. Debido a que la caseta se encuen-

tra en un nivel inferior al nivel del suelo, existe la factibili 

dad de una acumulación de agua e.. el piso de la caseta causado-

por las entradas de agua de lluvia, filtraciones, fuga en las -

venas de vapor, etc. 

DbSCRIPUIW OP1:;dArIVA. 

Cuando la recepción se hace por ferrocarril, los carros-tan 

que se acomJaan sobre los vertederos, se retiran los tapones de-

las líneas ae descarga y se abren las válvulas del carro-tanque. 

lanzas de vapor para calehtamiento se introducen por la par- 

te superior para faciliar la descarga. 	combustible escurre - 
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por gravedad en los vertederos, de donde fluye por los duetos o-

canales hacia las fosas colectoras. 

En los casos de los camiones cisterna, estos se acomodan en 

lazona de recepción, para descargar el combustible en forma sima 

lar a la descarga del ferrocarril. En las centrales que cuentan 

con una linea de conexión hacia las bombas de transferencia, se-

conecta una manguera al tanque del camión y se efectúa la desear 

ga mediante la bomba, hacia los tanques de almacenamiento. 

El combustible que se acumula en la fosa colectora es succio 

nado por las bombas de transferencia (la. etapa), pero antes, -

pasa por unos calentadores que le producen un aumento de tempe-

ratura, para disminuir la viscosidad y que 14s bombas puedan ma-

nejarlo. La alimentación del vapor al calentador se controla -

mediante un controlador de temperatura que debe mantener la tem-

peratura de combustible que sale del calentador y va hacia la -

bomba, en un valor fijado. El condensado del calentador se re--

cupera automáticumente hacia el tanque de retorno del generador-

vapor/vapor. 

Los filtros protegen a la bomba y deben ser limpiados ruta 

variamente; el estado de suciedad se refleja como un aumento en 

la presión diferencial a través del filtro. 

El combustible que sale de las bombas de transferencia es 

enviado a los tanques correspondientes. mediante la apertura de 

las válvulas apropiadas. 

La entrada de combustible a los tanques se refleja de la -

indicación de nivel en el tanque. Siempre se está llenando un -

tanque de almacenamiento, y debe vigilarse p.J.ra evitr derrama—

mientos. 

Cuando la entrega se hace mediante oleoducto, la maniobra —

se limita a la apertura de la válvula corrspondinte al tanque-

que se desea llenar. 

Siempre que se reciue cumbustiole, es necesario conocer o — 

c=tificur los volúmenes recioiclos. 
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Cuando se hace la recepción por ferrocarril o camiones, se cono-

cen los volúmenes de cada tanque móvil, entonces la determinación del 

volumen total se hace mediante una simple suma y se verifica con los 

aumentos de nivel que se producen en los tanques de almacenamiento. 

Cuando la recepción se hace por oleoducto o buque tanque, no se 

conocen exactamente, sino en forma aproximada, los volúmenes que se -

van a recibir en los tanques de almacenamiento . En este caso, la de-

terminación del volumen recibido se hace mediante la diferencia del -

volumen final de un tanque (al terminar la entrega) menos el volumen-

inicial del tanque (antes de iniciarse la entrega). Los volúmenes fi 

nal e inicial se obtienen a partir de una medición airecta, con una -

cinta graduada, de los niveles de combustible en el tanque, se multi-

plican por un factor según las dimensiones del tanque y se corrige -

multiplicando por otro factor para referirse a una temperatura están—

dar. 

Es obvio que pura cuantificar correctamente el volumen recibido, 

durante la recepción de combustible (desde que se toma la lectura) no 

debe extraerse ninguna cantidad de combustible del tanque. 

Por esta razón, mientras se recibe comoustible en un tanque prin 

cipal, éste debe permanecer en "licencia" el personal de PEE EX acos--

tuabra colocar candados en las válvula:, de salida de los tanques de 

almacenamiento. 

Una vez que el aceite combustible se encuentra en el tanque de 

alimentación, el agua que pudiera  contener en suspensión se deposita 

en la parte inferior del tanque, de donde puede ser purgada mediante 

las válvulas dispuestas para este fin. Se acostumbra dejar en repo-

so el tanque durante cierto tiempo, después de recibir grandes canti-

dades de coJibustible, pare,  asegurar la correcta separación del agua. 

Esta precaución se justifica en mayor medida cuando la entrega la rea 

liza un buque-tanque por el hecho de que éstos, cuando no llevan com-

bustiole, se acostumbra ilen,rlos con agua como lastre para mejorar 

la estabilidad ae la navegación. Los tanques de almacenamiento tam-

bién se purgan regularmente. 
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El combustible dei tanque de almacenamiento se envia a los tan--

ques de dia mediante las bomoas de transferencia (llamados de la 92a, 

etapa" cuando existen otras bombas de transferencia de la la. etapa 

para llenado de los tanques de almacenamiento) pero antes pasan por -

filtros y un calentador de succión que calienta el combustible a la 

temperatura requerida por la bomba. L a temperatura se establece -

mediante un controlador que actúa sobre una válvula de vapor para -

alimentación al calentador. El condensado se recupera mediante traen 

pas al tanque de retorno de condensado del generador vapor/vapor. 

El aceite combustible que sale de la bomba se envía a los tan---

ques de consumo diario a través de una válvula que abre cuando el -

nivel del tanque baja de cierto valor y cierra cuando alcanza un ni-

vel alto. 

La linea de recirculación, en la descarga de las bombas de trán-

ferencia, permite retornar el flujo del aceite combustible de nuevo 

a los tanques de almacenamientos. Estas líneas son muy útiles cuando 

- se pone en servicio un tanque porque permiten el establecimiento de -

un flujo inicial y el c:lentamieato de las líneas. También se apli--

can para evitar nue la presión de descarga de las bombas aumente 

arriba de los valores permisibles cuando cierra la válvula de llegada 

al tanque de día; en este caso, la válvula opera en forma automática-

y debe abrir cuando detecta el aumento de preLión. 

Del tanque de día se toma el combustible para ser enviado a los-

quemadores dea generador de vapor. 

La obtención ae una combustión eficiente en los generadores de -

vapor que utilizan combutoleo pesado, requiere en gran parte de que -

éste aea suministrado a deterainados valores de presión, flujo y tem-

peratura. El sistema de combustibles a quemaaoree tiene la función -

de proporcionar contirtuameate tu, flujo adecuaao de combustible bajo - 

las condiciones requeridas/Fig. 	7.4.4 	). 
El equipo principal que constituye este sistema es el siguiente; 
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1. 	Tanque de dia. 

	

2. 	Calentadores de succi6n del tanque de dia. 

	

3. 	Filtros fríos. 

	

4. 	Bombas de combustible a quemadores. 

	

5. 	Válvula de control de presión de descarga de bombas. 

	

6. 	Calentadores principales. 

	

7. 	Filtros calientes. 

	

8. 	Medidor de flujo. 

	

9. 	Válvulas de control. 

a) De combustible a quemadores. 

b) De flujo mínimo. 

c) De derivación. 

	

10. 	Válvula de corte. 

11. Quemadores. 

a) Cartón quemador. 

b) Válvulas de vapor y combustible. 

	

12. 	Válvula de retorno de combustible. 

	

r13. 	,Medidor de flujo de retorno. 

DEJCHIPCION I1L L £WIPO PRINCIPAL. 

1. 	Tanque de dia.- Debido a que existen distancias relativamente -

grandes entre los tanques de almacenamiento de aceite combusti—

ble y el punto ue consumo (los quemadores ael generador de va--

por), se acostumbra instalar un tanque, llamado de día, en una -

zona cercana al generador de vapor. Con el uso de un tanque de-

día se evita tener grandes longitudes de líneas de retorno hacia 

los tannues de almacenamiento. 

El tanque de día generalmente es un tl-,nlue metálico fabri--

cado con placa de acero, de forma cilíndrica con tecuo cónico. 

La caacidad debe ser Lai que permita la operación de la -

anidad que alimenta, durante un mínimo áe 12 horas con el 100% -

de la carga. 
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El tanque de día debe contar con las siguientes lineas y -

accesorios: 

▪ Lineas de llenado, dispuestas de tal forma que no produzcan-

salpicaduras internas, con lo que se evita la formación de -

cargas de electricidad estática y la formación de burbujas 

de aire. 

• Linea de venteo en el-techo del tanque. 

• Línea de rebosadero y linea de drenaje. 

Linea para purga de agua. 

- Linea,(s) para recirculación. 

- Registros para inspección y limpieza. 

- Línea de descarga. 

- Acceso para medición directa del nivel, en el tecno del tanque 

- Indicador directo de nivel (tipo flotador). 

- Instrumentación (indicadores, transmisores, interruptores, -

alarmas, para nivel y temperatura). 

2. 	Calentadores de Succión del Tangue Diario.- Este calentador se 

aplica con el objetivo de elevar la temperatura del aceite com-

bustible para que tenga la viscosidad requerida para su manejo 

en las bomuas de combustible a quemadores. 

Los calentadores pueden estar instalados en el interior -

del tanque o también en el exterior,'sobre la línea de succión-

a las boadas. Cuando el calentador se localiza en el interior-

del tanque, la válvula de bloqueo de combustible se opera desde 

el tecao del tengue mediante un volante y una extensión del 

vástago sumergida en el combustible(Fjg, 	7.4.1 
	

)• 
El calentador cuenta con los siguientes accesorios.; 

- Válvula aisladore en la entrada y salida de combustible. 

- Válvula pura derivación del ealentaaor. 
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- Válvula para purga del combustible. 

- Válvula para venteo del combustible 

- Válvula de alivio de combustible. 

- Control para la temperatura del combustible. 

- Arreglo para la válvula automática de vapor. 

- Instrumentación para presión y temperatura. 

3. 	Filtros de Succión de Bombas de Combustible.- Tambien conoci -

dos como "Filtros Fríos" . Se instalan para proteger a las bom-

bas de combustible que tienen huelgos muy pequeños contra posi-

bles daños por la entrada de sólidos o materias extrarias conte-

nidas en el combustible, por arrastre desde el tanque diario. -

También para evitar ensuciamiento en los calentadores principa 

les de combustible(Fig, 	 ). 
Cada conjunto de filtros es del dipo duplex, es decir, con 

dos secciones para permitir la operación de una sección mientras 

la otra sección queda disponible para limpieza. 

Cada sección esta formada por un cuerpo cilíndrico con 

tapa desmontable, en el interior se instala una canasta removi4a.  

ble construida de malla de alambre o lámina perforada, el cam-

bio de flujo en las secciones se realiza mediante una válvula -

de cambio arreglada de tal manera que la palanca de accionamien 

to sirva para indicar la sección que se encuentra en servicio 

y al mismo tiempo para evitar que pueda retirarse la tapa de -

esta sección. 

Los filtros de tamaños más grandes tienen válvulas de com-

puerta deslizante o de .globo en la entrada y salida de las sec-

ciones. Los volantes de las válvulas se encuentran enlazadas 

mediante un mecanismo de cadena para asegurar que los puertos 

de entrada y salida para una misma cámara estén cerrados o 

abiertos simultáneamente. 

El estado ae limpieza del filtro se Oblut-JVV1z mediante un 

manómetro ae presión difereacial entre la entrada y saLida del 
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filtro, las lineas a los instrumentos llevan un sello qUimico -

para evitar la entrada de combustible al instrumento. 

4. Bombas ae Combustible a Quemadores.- Tienen la función de.pro-

porcionar la presión y el flujo de combustible necesarios para-

vence r la resistencia del sistema, pasando por los calentado-

res filtros y la válvula de regulación de presión, para llegar-

a los quemadores la presión requerida. 

Las bombas que mejor se adaptan para manejo del combusti-

ble pesado son las bombasrotativas de desplazamiento positivo, 

del tipo de engranes o de tornillo. Ilste tipo de bombas, ope-

rando a velocidad constante y con una viscosidad uniforme del -

combustible, proporcionan un flujo (en base volumétrica) rela—

tivamente constante indepenaiente del nivel de presión al que -

descargan, es decir, la presión desarrollada por la bomba es -

solamente la necesaria para vencer la resistencia ael sistema -

y no ea una característica propia de la bomba misma, como en el 

caso de las bombas centrífulasIF±g. 	7.4.7 ). 
Las bombas de combustible a -,uemaaores, dada su importan--

cia, requieren de un arreglo para respaldJ en caso de manteni—

miento o falla. Entre los arreglos m'U frecuentes están: 

Para una unidad: 

- Dos bomoas dei 100ye, una para operación normal y otra de •MI 

reserva. 

- Tres bombas riel 50,p, dos para operación normal y otra de «MI 

reerva. 

Para un grupo de dos unidades: 

- Tres bomuas del 100y., una para operación normal de cada uni-

dad y otra de reserva com'n para ambas. 

Las bombas de combustible a 2uemadores cuent a n con los siguien-

tes accesorios: 
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- Válvula de bloqueo en la succión y en la descarga. 

Válvula de no retorno y derivación para llenado. 

• Válvula de alivio. 
	 • • 

▪ Indicadores de presión, en succión y descarga, con sello 

qu/mico. 

5. 	Válvula de control de Presión de descarga de Bombas.- Estas -
válvulas tienen la función de retornar una porción del flujo -

de aceite combustible hacia el tanque de día con el objeto de -

que las bombas operen a una presión constante. 

Esta válvula está asociada a un sistema de control que de-

tecta las variaciones de presión producidas al aumentar o dis--

minuir el consumo de combustible en el generador de vapor. 

b. 	Calentadores Principales de Combustible.- Tienen la función de 

elevar la temperatura del combustible al valor adecuado para su 

óptima atomización en los quemador~ig. 	V.4.8 ).  

Los c-lentadores están asociados a un sistema de control de 

la temperatura que regula la cantidad de vapor que entra al ca-

lentador mediante una válvula automática. El punto de ajuste -

de la temperatura puede establecerse localmente o desde la sala 

de control mediante una estación de control. 

Para permitir la limpieza y mantenimiento de un calentador 

pueden tenerse los arreglos siguientes: 

Para una unidad: 

- Dos calentaaores del 100%, uno para operación normal y otro 

de reserva. 

Para un grupo de dos unidades: 

- Tres c¿-..lentadore.,J del 100%, uno para cada unidad y otro de 

reserva común para ambas unidades. 

Lus calentadores principales de combustible cuentan con - 

los mismos accesorios que los aAentaaares de los tanques de día. 
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7. Filtros de Descarga de Combustible.- También conocidos como --

"Filtros -9alientes". Se instalan entre la salida de combusti-

ble de los calentadores principales y la válvula de corte del -

generador de vapor. 

Tienen la función de proteger a los quemadores contra obs-

trucciones (que reducen la calidad de la atomización y afectan-

las características de la flama) debidas a la presencia de par-

tículas sólidas que se forman en el combustible al pasar por -

los calentadores. 

Estos filtros tienen características similares a los insta 

lados en la succión de las bombas de combustible a quemadores, 

pero operando a mayor temperatura y con los orificios filtrado-

de menor tamaño. 

8. Medidor de Flujo de Combustible a Quemadores.- Se instala en -

la linea de combustible a quemadores, después de los filtros, -

para medir el flujo que está pasando. La medición se usa para-

proporcionar una indicación directa o para transmitir una sedal 

que se aplica en las indicacijnes de la sala de control o como-

señal de entrada a los sistemas de control. 

El medidor de flujo cuenta con válvulas aislaaoras, vál--

vulas de derivación y válvula de purga para mantenimiento. 

Es conveniente tener instalado más de un medidor de flujo-

para continuar con la medición en caso de mantenimiento o falla 

de uno de ellos. 

El medidor de flujo de combustible a quemadores opera aso-

ciado con un medidor de flujo de retorno de tal forma que pueda 

obtenerse, mediante una diferencia, el flujo que está pasando a 

través de los quemadores. 

9. Válvulas de Control.- Tienen la función de regularla presión -

de aceite combustible en el caoezal de nuemaaores para mantener 

el flujo renuerido por el sistema de cJntrol de combustión en -
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función de la presión y el flujo de vapor producido por el ge-

nerador de vapor. 

Generalmente está formado por un arreglo deVarias válvulas, las. 

cuales son: 

a) Válvula de control de aceite combustible a quemadores.-

Es una válvula automática operada con aire o con motor que 

controla la presión del cabezal de combustible a quemadores 

Esta válvula abre en función de una serial del sistema de ••• 

control de combustión. 

b Válvula de flujo mínimo.- Es una válvula automatice. opera,. 

da con aire que mantiene una presión mínima en el cabezal -

de combustible a quemadores, esta válvula evita que la prol-

sión del combustible caiga abajo de.un valor determinado, -

asegurándose un flujo mínimo en el cabezal cuando cierra la 

válvula de control. 

c) Válvula de derivación.- Es una válvula usada para controlar 

en forma manual, la presión ael combustible. Se usa para -

substituir a la válvula de control en caso de que ésta no -

se encuentre disponible. 

10. Válvula de Corte de Combustible.- Es una válvula de apertura/ 

cierre y tiene la función aje proteger al generador de vapor, 

bloqueando totalmente el paso de aceite combustible a los oue--

madares cuanao el sistema de control, protección y supervisión-

de quemadores aetecta condiciones de operación no permisibles-

o peligrosas. 

Una vez que ha cerrado ésta válvula, es requisito indis---

peasable que se nayan eliminaao las conaicionea anormales, tam-

bién oue se cumpla con una serie de permisivos y además se rea-

liza un purgado o barrido de los gases en el hogar, para poder 

abrir nuevamente ésta válvula de corte. 

La válvula de corte debe tener una velocidad de cierre rá-

pida por lo que el accionamiento que más be aa-pta es el neumá- 
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tico. 

11. 	Quemadores de Aceite Combustible.- Son el destino final del -

combustible que va a ser quemado. Los quemadores están forma--

dos por un conjunto de equipos que se'integran con el fin de in 

troducir aire y combustible dentro del hogar para producir una-

combustión y liberar calor. La parte de éste conjunto 'que co-

rresponde al sistema de combustible es el canon del quemador,.-

pero también se acostumbra llamarlo simplemente ”quemador"/Fig.  
V.4.9 	). 

11.a) Cañon del Quemador.- Tiene la función de atomizar, es decir -

dispersar el combustible en una nube de finas partículas dentro 

del hogar. Esta efecto hace que se disponga de una mayor super 

ficie de combustible expuesta al aire, haciendo más fácil la-

ignición y produciendo una mejor y más rápida combustión. 

Existen diversas formas para atomizar el combustible, pero 

las más usadas son: 

• Atomización mecánica. 

- Atomización con vapor. 

Atomización mecánica.- Se usa la presión propia del combusti—

ble como medio atomizador y se aplica en los lugares en donde -

el a -ua es escasa y la atomización con vapor no es permisible. 

Presenta las desventajas de requerir altas presiones y de tener 

márgenes reducidos para variaciones de la carga. 

Atomización coi. vapor.- Operan bajo el principio de producir -

una emulsión de combustible-vapor que cuando se libera al hogar 

se atomiza el comoustible debido a la expam5ion rápida del va-- 

por(Fig, 	7,14.,1c 

El canon del quemador, también llamado simple...ente quema-- 

dor es desmontable y está formado por las sicaientes partes: 

Culata: Es la pieza del extremo exterior del quemador que sir- 

ve para acoplar al quemador un soporte (fijo 	móvil) mediante- 

un yugo y un tornillo. El acoplamiento hace que coincidan los- 
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conductos internos de vapor y de combustible en soporte y cula-

ta, completándose la trayectoria de flujo del quemador. El so-

porte se alimenta de vapor y combustible mediante mangueras., -

flexibles. La culata cuenta con un mango usado por el personal 

para instalar o retirar el quemador. 

Tubos de Combustible y Vapor.- Son tubos concéntricos unidos 

a la culata, que sirven para conducir el combustible y el va-

por hacia la boquilla de atomización. Cuando el quemador se - 

instala‘en su.lugar, estos tubos entran en un orificio de acce- 

so al hogar(Fig 	7.4.11 	). 
Boquilla de Atomización.- También conocida como "ficha", es 

una pieza que lleva los orificios de salida de combustible, se 

instala en la punta del quemador mediante una tuerca roscada en 

el tubo del quemador. La bo2uilla se comunica con el tubo de -

combustible mediante orificios alineados a lo largo de una cir-

cunferencia y en la misma loma con el tubo de vapor. En ésta- 

boquilla se produce la mezcla y la atomizacidn(Fig. 	V.4.12 ). 

Otros disenos llevan un arreglo formado por dos piezas; un 

disco con orificios en donde se produce la mezcla, llam-da bo-

quilla o ficha de mezcla y otra pieza que es propiamente la boqui-

lla del atomizador. 

ll.b)Válvulas de Vapor y Combustible al Quemaaor. 

Las válvulas de vapor y combustible generalmente son opera-

das automáticamente mediante wn sistema de c.ntrol, protección - 

y supervisi6n de quemadores. astas válvulas generalmente son «Mi 

operadas con aire y están asociadas a las válvulas solenoide 

correspondientes. 

.c;l arreglo típico en Istas válvulas en las líneas de vapor 

y combustible incluye(Fig. 	7,4.13 	: 

Válvulas aisladoras manuales ae comoustiole 	vapor.- Que - 

permiten desinstaiar los -alemadores, para limpieza o camoio-

en forma segura. Tambiln permiten el mantenimiento de las - 
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otras válvulas o del quemador. 

Válvulas de corte de vapor y combustible.- Abren o cierran 

en una secuencia establecida por el sistema de control de 

quemadores. 

- Válvula de lavado.- Que abre para lavar la línea y los con-

ductos del quemador cuando cierra la válvula de combustible. 

- Válvula de no retorno.- Para evitar la entrada de combusti-

ble a la linea de vapor o viceversa. 

12. 	Válvula de Retorno de Cabezal de Aceite Combustible.- Tiene - 

la función de retornar una porci6n del combustible que llega a-

los quemadores. .Es una válvula accionada por aire o por motor 

instalada en una linea de retorno que comunica al cabezal de -

quemadores con el tanque diario. 

Esta válvula permite recircular inicialmente el combusti--

ble por el cabezal de quemadores, antes de encenderlos, con el-

fin de elevar la temperatura del combustible en el cabezal. 

También debecperar abierta cuendo se tienen bajas cargas. 

13. 	Medidor de Flujo de Retorno.- Tiene la funci6n de medir el flu 

jo de retorno de aceite combustib'e que circula con destino al-

tanque de día. Se aplican los mismos conceptos enunciados en -

el punto No. 9 correspondiente al Medidor de Flujo de combusti-

ble a quemadores. 

b2;SCHIPUIWi °Pp.:3eL.21VA. 

El aceite comb,stible se encuentra inicialmente en el tun-

que de día, de donde sale y pasa por el calent.Idor del tanque 

de día, en donde se eleva la temperatura, reduciendo la visco--

sidad al valor requerido para su manejo. El valor de la tempe- 

ratura se establece mediante un controlador locl o mediante - 
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una estación de control en la sala de control. El vapor que provie 

ne del generador vapor/vapor calienta al combustible produciendo -

condensado que se recupera hacia el tanque de retorno de condensado. 

El combustiole para por los filtros, en donde se quedan los s6 

lidos y materias extrañas y llega a las bombas de combustible a que 

madores, en donde se eleva la presión hasta un valor controlado por 

gna válvula automática, La presión se controla haciendo recircular 

hacia el tanque de día, una parte de flujo de combustible. Cuando-

no se tiene flujo de combustible hacia los quemadores porque está--

cerrada la válvula de corte, está válvula de control de presión ma-

neja todo el flujo y entonces puede calentarse el combustible den--

tro del tanque de día hasta un valor deseado. 

El combustible de alta presion pasa por los calentadores prin-

cipales en donae aumenta la temperatura hasta el valor requerido - 

para la atomización. El vapor proviene del generador vapor-vapor, 

pasa por una válvula de control, por el calentaaor y finalmente -

sale como condensado que se recupera. La temperatura del combus-

tible se establece aediante una estación selectora desde la sala -

de control. 

El combustible caliente pasa por otros filtros, por uno o va-

rios medidores de flujo y llega a un grupo ae válvulas de control.-

El comoustiole pasa por la válvula de control principal o por la - 

valvul, de flujo mínimo y llega a la válvula ae corte. 

Juana° la válvula de corte está cerrada, se mantiene un peque-

ño flujo mediante una linea de retorno y una válvula de operación -

manual. 

Después ae que se ha restablecido el disparo del generador de-

vapor y se han cumplido con los permisivos necesarios, puede abrir-

se la válvula de corte, y entonces el comoustiole pasa al cabezal -

de nuemadores. 

El combustible lue llega al cabezal está caliente, pero el que 

se encuentra en el cabezal está frío, por lo que es necesario una - 

recirculaci6n para que el c,,liente desplace ai frío y entonces se - 
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una estación de control en la sala de control. El vapor que provie 

ne del generador vapor/vapor calienta al combustible produciendo -

condensado que se recupera hacia el tanque de retorno de condensado. 

El combustiole para por los filtros, en donde se quedan los s6 

lidos y materias extrañas y llega a las bombas de combustible a que 

oradores, en donde se eleva la presión hasta un valor controlado por 

Tina válvula automática, La presión se controla haciendo recircular 

hacia el tanque de día, una parte de flujo de combustible. Cuando-

no se tiene flujo de combustible hacia los quemadores porque está--

cerrada la válvula de corte, está válvula de control de presión ma-

neja todo el flujo y entonces puede calentarse el combustible den—

tro del tanque de día hasta un valor deseado. 

El combustible de alta presion pasa por los calentadores prin-

cipales en donae aumenta la temperatura hasta el valor requerido - 

para la atomización. El vapor proviene del generador vapor-vapor, 

pasa por una válvula de cantrol, por el calentaaor y finalmente -

sale como condensado que se recupera. La temperatura del COmbus-

tibie se establece .nediante un¿I estaci6n selectora desde la sala -

de control. 

El combustible caliente pasa por otros filtros, por uno o va--

rios medidores de flujo y llega a un grupo ae válvulas de control.-

El combustiole pasa por la válvula de control principal o por la - 

valvula. de flujo mínimo y llega a la válvula ue corte. 

Uuanao la válvula de corte está cerrada, se mantiene un peque-

ño flujo mediante una línea de retorno y una válvula de operación -

manual. 

DespU4s ae que s.e ha restablecido el disparo dei generador de-

vapor y se han cumplido con los permisivos necesarios, puede abrir-

se la válvula de corte, y entonces el comoustiole pasa al cabezal -

de nuemadores. 

El combustible que llega al cabezal está caliente, pero el que 

se encuentra en el cabezal está frío, por lo que es necesario una - 

recirculación para que el caliente desplace al frío y entonces se - 
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tengan las condiciones de temperatura requerida para la atomización 

El combustible retorna hacia el tanque diario a través de la válvu-

la de retorno, pasa por los medidores de flujo de retorno y llega -

nuevamente al tanque de dia. 

Cuando se enciende un quemador, primero debe abrir la válvula-

de vapor para asegurar una buena atomización, después abre la val--

vula de combustible. El vapor y el combustible llegan al soporte -

mediante conexiones flexibles y entran al cafi6n del quemador, pasan 

por el cuerpo del quemador y llegan a la boquilla o ficha, en donde 

se mezclan y atomizan al interior del hogar para participar en la - 

combusti6n. 

El apagado del quemaaor se produce cerrando la válvula de com-

bustible y la válvula de vapor. 

Cuando se apaga un quemador, no es conveniente que se quede -

combustible en la línea despues de la válvula del quemador, ni en -

las mangueras, ni en el cañón del quemador. Para evitarlo abre la 

válvula de lavado que comunica vapor a la linea de combustible -

produciendo una acción de limpieza. Como el comoustible arrastra-

do entra al hogar, es requisito que se encuentre encendido el pilo-

to para asegurar la combustión. 



SISTEMAS DE LA TURBINA DE VAPOR 
SISTEMA DE LA TURBINA V. VAPOR PRINCIPAL 

La turbina es el elemento motriz que transmite el momento de -. 

giro al generador, y es del tipo "Tandem-Compound" , de doble flujo - 

en el escape de la turbina de Baja Presión con condensación y con - 

recalentamiento<rig. VI.1.1 ). 

La turbina representa uno de los tres componentes más importan-

tes de una unidad (los otros dos son generador de vapor y generador -

eléctrico). Además, cabe señalar, que la turbina es un equipo que -

está sometido a condiciones más severas de operación que ningún otro; 

Por esta razón se le dá mayor atención a la operación de la turbina -

en sus distintas condiciones de trabajo. 

Por todo esto, el propósito de este Instructivo es apoyar al 

operador para que se familiarice con los componentes y funcionamiento 

de la turbina, con el fin de que tenga una operación eficiente, con--

fiable y segura. 

Tandem 	significa que las turbinas están en un eje, que son co-

lineales y que tienen acoplado un generador común. 

Compound significa que está compuesta de dos o más carcazas. 

CARACTERISTICAS. 

DATOS GE7':ERALES 

Capacidad 	  300,000 KW. 

Velocidad  	3,600 

Dirección de rotacion (parado - 	En sentido de las manecillas 
de frente al gobernador) 	 del reloj. 

Condiciones .iel Vapor 

Presión ae entrada del vapor 	 lb.4 MPa. 

principal. 
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Condiciones del Vapor: 

Temperatura de entrada de 

vapor principal 	  

temperatura del vapor reca-

lentado caliente - - - 

Presión de escape de turbina baja 

presión (vacío-en condensador) - - - 

Nómero de extracciones 	 

ar. ••• 

538°C 

538°c 

69 KPa. 

7 

Empaletado de las turbinas : 

.Turbina de Alta Presión 	 

Turbina de Presión Interme-

dia No. 1 

Turbina de presión Interme-

dia No. 2 

Turbinas de Baja Presión 

1 Rueda Curtis(de 

10 pasos de álabes 

4 pasos de álabes 

(lado gobernador) 

4 pasos de álabes 

(lado generador) 

6 pasos de álabes 

en cada turbina. 

2 pasos) 

de reacción 

de reacción 

de reacción 

de reacción 

Dimensiones del último paso de la 

turbina de baja presión: 

 

 

Altura del álabe 

Diámetro promedio 

  

724 mm. 

2,172 mm. 

   

   

'1,30 



DESCRIPCION DEL EQUIPO 

VÁLVULA DE ESTRANGULAMIENTO. 

Esta es un tipo de válvula de operación de doble tapón, que con-

siste en dos válvulas de asiento sencilla, una colocada dentro de la 

otra. A la válvula interior se le denomina válvula piloto y a la ex-

terior válvula de estangulamiento, las cuales están empotradas en la 

entrada de la caja de vapor, conformado el cuerpo de la misma caja 

(Fig. 	VI.1.2 	). 

Cuando las válvulas se encuentran en la posición de cerrado, la 

presión de entrada de vapor se combina con la carga de los resortes 

de compresión que actúan sobre el vástago de las válvulas, para man-

tener a éstas firmemente cerradas sobre sus asientos. 

Cuando el vástago se mueve para abrir las válvulas, primero abre 

la válvula piloto y hasta que esta se encuentra completamente abierta 

comienza a abrir la válvula de estrangulamiento "arrastrada por la - 

válvula pilotoCFil. 	VI.1.3 	). 

Cada válvula de estrangulamiento cuenta con 2 lineas de drenes'-

de sellos de vapor, una que drena los sellos de vapor de alta presiAn 

hacia las lineas de vapor recalentado frío, en operación normal o -

arriba del 20% de carga, y en el arranque al tanque de purgas; y la 

otra que drena los sellos de vapor de baja presión hacia el condens4-

dor de vapor, de sellos. Estas fugas o sellos de vapor tienen la 

finalidad de autosellar el vástado de las válvulas (Fig. VI.1.4 ). 

Estas válvulas (la piloto y la de estrangulamiento) son accionadas -

por un servomotor hidráulico, en el que intervienen 2 tinos de acei-

te para su regulación, que son : aceite de control y aceite de alta 

presión. El aceite de control cuya presión se puede regular desde 

la sala de control, determina la posición de las válvulas; y el acei-

te de alta presión es el fluido motriz de dichas válvulas. 
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Cada válvula de estrangulamiento cuenta con un interruptor que 

se encuentra acoplado al vástago de la válvula, de tal forma que al 

moverse hace girar el eje del interruptor, el cual abre o cierra sus. 

contactos (dependiendo del movimiento del vástago), los cuales man-

dan una serial a la sala de control donde las lámparas que se encuen - 

tran en la parte superior de su interruptor de prueba dan una indi-

cación visible (3.¿ la válvula que se encuentra abierta (lámpara -

roja encendida), 'cerrada (lámpara verde encendida) o en alguna posi-

ción intermedia (lámparas roja y verde apagadas). 

Además en la sala de control se tienen 2 manómetros que indican 

la presión de aceite de control de cada válvula, los cuales dan una 

relación de posición de válvula ya que, a 137.88 KPa las válvulas -

empiezan a abrir, y a 310.23 KPa, las válvulas están totalmente - 

abiertas. 

CAJAS DE VAPOR Y VALVULAS DE GOBIERNO. 

Son dos cajas de vapor idénticas en su contrucci6n, las cuales 

distribuyen, con la apertur de las válvulas de gobierno, el vapor -

suministrado a la turbina de alta presión. El cuerpo de estas cajas 

se'construye de acero forjado y se localiza a cada costado dé la -

turbina de alta presión.. En cada una de estas cajas de vapor, se en 

cuentra localizada la entrada de vapor sobreclentado a través de la 

válvula de estrangulamiento, la cual este dispuesta en forMa horizon 

tal, y enseguida de ésta se encuentran vertical y colinealmente las 

válvulas de gobierno (Fig. 7/.1.5 	). 

Caáa caja de vapor cuenta con 4 válvulas de gobierno de tapón -

simple, ordenadas linealmente. El vástago de cada una de estas vál-

vulas se encuentra montado a una palanca de operación, la cual, en 

uno de sus extremos se encuentra apoyada en un soporte fijo, y en el 

otro esta acoplada al vástago del pistón del servomotor de operación 

de maner nue el movimiento del pistón hacia arriba eleva la palan-

ca de oper.Jción, la cual a su vez "jala,' los vástagos de las válvulas 
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de gobierno, venciendo la fuerza de los resortes, abriendo primero n 

lasque se encuentran más próximas al soporte fijo y por último, las 

que se encuentran más cercanas al servomotor (Fig. 71.1.6 

Cuando la palanca de operación és lavantada del servomotor, 

los pernos de la misma se van acercando hasta hacer contacto con la 

parte más alta de la ranura de los vástagos correspondientes de ca-

da una de las válvulas, y cumuló-  se haga contacto empezarán a abrir 

las válvulas de gobierno (primero abrirán un par de la No. 1 y No. 

2, despúes, las restantes, una tras otra) a un porcentaje de apertu-

ra tal, que corresponda a la serial de apertura que transmitió el -

aceite de control al servomotor de la válvula. 

Las válvulas de gobierno alojadas en la caja de vapor en el lado 

derecho, están numeradas de la siguiente manera: Nos. 1,3,5, y 7. En 

el lado izquierdo son: 2, 4,6, y 8 como lo muestra la (Fig. 	1I.1. 

7 	)• 
La secuendia de apertura de estas válvulas se efectúa primero 

con la - acción simultánea de las válvulas Nos. 1 y 2 (únicas que - 

rabren en par), con una cobertura del 25% del arco total. Posterior-

mente abrirán, individual y consecutivamente el resto de las válvulas 

gobernadoras, de la siguiente forma: Nos. 3, 4, 5, b, 7 y 8, obteni-

endo el arco pleno con la apertura de todas las válvulas. 

El movimiento hacia abajo del pistón del servomotor ocasiona, -

el cierre de las válvulas en sentido inverso al antes mencionado. 

Cada vástado de las válvulas de gobierno, cuenta con dos líneas 

de drenes, una que drena los sellos de vapor de alta presión hacia -

las tuberías de vapor recalentado frío en operación normal, y en -

arranque a tnque de purgas; y la otra que drena los sellos de va-

por de baja presión hacia el condensador de vapor de sellos. La 

disposición de estas lineas ea en forma similar a los sellos de los 

vástagos de las válvulas de estrangulamiento. 

Las válvulas de gobierno son accionadas por un servomotor hi-

drálllico, en el que intervienen dos tipos de aceite para su regula- 

ción, que son: aceite de control y aceite de alta presión. El acei- 
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te de control cuya presión se puede regular desde la sala de control, 

determina la posición. de las válvulas, y el aceite de alta presión -

es el fluido motriz que desplaza el servomotor de las válvulas de 

gobierno. 

CAJA DE TOBERAS Y PASO CURTIS. 

El paso curtis se encuentra unido a las cajas de vapor a través 

de 8 uniones deslizantes que permiten absorber las dilataciones y -

contracciones térmicas, evitando con ésto que se produzcan esfuerzos 

en el metal. En el extremo de cada una de las 8 tuberías de unión -

está una tobera dirigida hacia la primera rueda de álabes móviles, - 

para entregar la energía cinética del vapor (Fig. 	V/.1.8 	)• 
El vapor sobrecalentado con una presión Po = 16.4 MPa (sin per-

didas de presión) llega a la tobera del paso curtis donde su energía 

potencial se transforma en energía cinética (Fig. 	71.1.9 

saliendo con una velocidad C1 de la tobera, con estas caracteristi-

r eas, el vapor entra al primer paso de álabes móviles en donde la -

energía cinética (velocidad) se abate convirtiéndose en trabajo me-

cánico, además, el flujo de vapor cambia su dirección saliendo del -

primer paso de los álabes móviles con su velocidad C2. Enseguida el 

vapor pasa a los álabes fijos o directrices para solamente cambiar su 

dirección. Este flujo de vapor entra en una dirección que corres-

ponde al perfil de los álabes móviles del segundo paso. 

la flujo de vapor se dirige al segundo paso de álabes móviles 

con una velocidad C1 (ver gráfica de la (Fig. 	
71.1.9 	), 

para convertirse en trabajo mecánico (abatiendose la energía cinéti-

ca) . Al salir el vapor de los álabes móviles del segundo paso que-

da con una velocidad C
2 

menor y de aní será conducido a la turbina 

de alta prei6n. 

Las toberas están diseñadas de tal modo que al pasar el wxpor 

por las toberas éste se exnande hasta la presión P
1
= 10.5 MPa con-

siguiente al salir de la tobera el vapor ya no sufre expansión pos- 
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tenor, solamente se cambia su dirección en los alabes manteniéndose 

su presión, teóricamente, constante (P1= P2= 10.5 MPa) no así su -

velocidad que se decrementa al pasar por los álabes móviles. 

El paso curtis, por su diseño, constituye el elemento de regula 

ción de velocidad del conjunto de turbinas durante el rodado. Des-

pués de sincronizar la unidad, el control de la carga se regula -

con el porcentaje del arco activo del paso curtis. 

TURBINA DE ALTA PRESION. 

Esta turbina se encuentra entre las turbinas de PI].  y PI2, se -

le denomina de alta presión por ser la turbina nue admite el vapor a 

más alta presión. Consta de un paso curtis o de impulso (acción) 

y una sección de álabes de reacción de 10 pasos. 

SECCION DE ALABES DE REACCION.- Está constituida por 10 ruedas de 

álabes de reacción sujetas al rotor y son los que al pasar por 

ellas el vapor, contribuye a que el rotor gire. La dirección del 

vapor a-través de esta sección es hacia el gobernador. 

Alternados en cada rueda de los álabes de reacción,se encuen-

tran 10 ruedas de álabes fijos, sujetos a la carcaza, cada uno de 

de los cuales dirige el wpor nue pasa por ellos a la rueda de ála-

bes móviles subsiguientes. 

La forma como trabaja el vapor en la turbina de alta presión es 

la que a continuación se describe (Fig. 	'/I.1.10 	)• 

El vapor que ya trabajó en el paso curtis llega a la cámara de 

la TAP para diriirse a los álabes fijos en toda la periferia del 

primer paso. Entre los canales o garganta de los álabes fijos de va-

por se expande, su presión baja y por consiguiente su velocidad au- 

menta de C
o 

a 	El vapor con esta velocidad entra a loa álabes 

moviles del primer paso, en donde el vapor tamblen sufre una expan-

sión de los canales de los árabes móviles ooteniendo una tuerza de - 

reacción al 	el vapor con mayor velocidad relativa, con una ve- 
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locidad C
2 
el flujo de vapor se dirige ahora a los álabes fijos -

del segundo paso donde se vuelve a expander para alcanzar otrwavez -

la velocidad G
1 

y así sucesivamente en forma análoga continuará qu -

paso el vapor por todos los pasos de la turbina obten/endose trabajo 

mecánico en cada una de estas etapas, hasta salir de los álabes fi-

jos y móviles del paso No. 10. 

En la periferia de cada rueda de alabes móviles y fijos se en-

cuentran una serie de tirillas metálicas que sellan e impiden las 

fugas de vapor de un paso a otro por la unión de rotor y carcaza. 

El vapor que sale de la turbina de alta presión se designa como 

"vapor recalentado frío" el cual es conducido a través de dos,líneas 

al generador de vapor. De estas dos líneas se toma el vapor para la 

extracción No. 7. 
La trayectoria del vapor recalentado frío es hacia el elemento 

recalentador de la caldera, a donde se dirige para incrementar sólo 

su temperatura. A la salida del recalentador se tiene un flujo de -

vapor llamado "recalentado calienten, el cual retorna a la turbina de 

presión intermedia No, 1 a través de las válvulas de paro e intercep-

toras. 

VALVULAS DJ; PARO E INTERCEPTORAS DE RECALENTADO. 

En cada una de las dos líneas de suministro de vapor recalenta-

do caliente a la turbina de presión intermedia No. 1, se encuentran 

instaladas dos válvulas denominadas de paro e intrceptJras. an el 

sentido del vapor primero se encuentra la válvula de paro y ensegui-

da, las válvulas interceptoras. La finalidad de las válvulas de pa-

ro es impedir el paso de flujo a TPI Ro. 1 en condiciones de dispa-

ro. La finalidad de las válvulas intarceptoras es controlar el - -

flujo de vapor rodado y bajas careas. Las válvulas interceptoras 

cuentan con una línea que drena las fugas de vapor de sello de vás-

tago hacia el condensador de vapor de sellos (las válvulas de paro - 

cuentan con linea de drenaje de fugas (Fig. 
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Lás válvulas de paro e interceptoras son del tipo de asiento -

simple, accionadas cada una de ellas por un servomotor hidráulico, si-

milar al de las válvulas de gobierno, con sus dispositivos para -

probar el cierre de éstas durante la operación normal (las válvulas -

de paro no tienen volante de accionamiento local), con sus interrup-

tores que mandan una serial a la sala de control, donde se tiene una -

indicación visible de la posición de las válvulas, dada por las lámpa 

ras localizadas en la parte superior de sus interruptores de prueba. 

Además, estos interruptores accionan un sistema de enclavamiento que 

evita la prueba de las 2 válvulas interceptoras o de paro de recalen- 

tado a un mismo tiempoiFfg. 	VI.1.12 	). 

TURBINAS DE PRE;SION INTERá,EDIA (TPI) Nos. 1 y 2 

El vapor procedente del recalentados pasa a través de las valvu-

las de paro e interceptoras a la turbina de presión intermedia No. 1 

la cual se localiza en el extremo de la flecha del lado del goberna-

dor, y posteriormente a la turbina de presión intermedia No. 2, lo-

calizada entre la turbina de alta presión y la turbina de baja presión. 

Ambas turbinas son del tipo de reacción y constan de 4 ruedas de ála-

bes móviles, fijas al rotor y 4 ruedas de álabes directrices (o fi-

jos) sujets a la carca;a y nue se encuentran alternadas una con - 

otra (Fig. 

De la misma forma que en la turbina de alta presión se tienen -

una serie de tirillas metálicas, tanto en la periferia de las ruedas 

de álabes móviles como en la periferia de las ruedas de álabes fijos 

que evitan que el vapor se 'ligue de un paso a otro, a través de los -

claros nue quedan entre rotor y carcaza. 

De la descarga de vapor de cada una de las turbinas de presión -

intermedia, se deriva una linea de snE:;raa'o. La línea que se deriva 

de la descarí7 de la turoin de presiGn interledia N3. 1 constituye - 
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la extracción No. 6 y la que se deriva de la descarga de la turbina -

de presión intermedia No. 2 es la extracción No. 5. 

La dirección del vapor a través de la turbina de presión inter-

inedia No. 1 es hacia el lado del gobernador, mientras que en la tur-

bina de presión intermedia No. 2 es hacia el lado del generador. 

TURBINA DE BAJÁ. PRE3ION (TBP) 

El vapor de escape de la TPI No. 2 es conducido a través de dos 

tubos de paso (CROSSOVER) a la turbina de baja presión. Esta turbi-

na se encuentra entre la turbina de presión intermedia No. 2 y el -

generador. Es del tipo de reacción de doble flujo. Se le denomina -

de doble flujo porque consta de dos secciones opuesta s, en donde el 

vapor es admitido por el centro y fluye hacia sus extremos, formán-

dose 2 flujos. Cada sección consta de 6 ruedas de álabes móviles y 

de 6 ruedas de álabes fijos, alternados entre si (Fig. 	71.1.14 	) 

por lo que en total la turbina de baja presión tiene 12 ruedas fijas 

y 12 ruedas móviles. Igualmente se tienen sellos en la periferia -

de los álabes que evitan las fugas de vapor de un paso a otro, excep- 

to la intima rueda de álabes móviles (Fig. 	7I.1.15 	). 

Debido a la humedad que contiene el vapor, justo antes de abando-

nar la turbina, y a la alta velocidad periférica a la que giran los -

extremos de los álabes de la última raeda, estos estan cubiertos en -

el filo de admisión con STELLITEt para protegerlos contra la erosión 

producida por el vapor húmedo. 

STELLITE fué la primera aleación comercial hecha a base de cobal 

to por la compañia "Haynes Stellite Co." elaborada en -

varios grados o porcentajes de composición. 

La aleación de mayor dureza de "stellite" es del siguiente conte- 

nido: 

Cobalto 	45% 	dá mayor dureza y alta resistencia a altas tem- 

peraturas. 

Cromo 	32‘A 	dá resistencia a la oxidación y choque térmico 
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Tungsteno 	17% 	dá resistencia al desgaste 

Hierro 	 1.5% 

Silicón 	1.5% 

Carbón 	 2.7% 

A la turbina de baja presión se le hacen sangrados en diferen-

tes pasos de las 2 secciones que la constituyen, siendo las más cer-

canas a la admisión de vapor las de mayor presión, y las más próxi-

mas a la descarga las de menor presión. La toma de vapor de las ex-

tracciones están en los pasos siguientes: 

-Extracción No. 4 del ler. p:,..so en la sección lado gobernador 

-Extracción No. 3 del 3er. paso en la sección lago generador 

-Extracción No. 2 del 4o. paso en cada sección. 

-Extracción No. 1 del 5o. paso en cada sección. 

CARCAZAS DE LA TURBINA. 

La turbina está compuesta por 2 carcazas, una que aloja los roto 

res de las turbinas de alta presión, presión intermedia Nos. 1 y 2, 

y la otra que aloja el rotor de la turbina de baja presión. (lada une 

de éstas carcazas está opnstitulda por una envolvente interior y otra 

exterior, las cuales son fabricadas de una aleación de acero fundido 

y se encuentran divididas en el plano horizontal con respecto al cen- 

tro para formar una base y una tapa (Fig. 	VI.1.16 	). 

La carcaza interior de alta presión se apoya en la carcaza exte-

rior en la junta horizontal, y es guidada en la parte superior o in-

ferior por pasadores de espiga a fin de mantener la pos ición correo 

ta con respecto al eje de la turbina y a la vez, para permitir que -

se expanda libremente en respuesta a los cmbios de temperatura. 

(Fig. 	 ). 
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Dos gdías, una de cada extremo de la turbina de baja presión fijan 

las carcazas en dirección transversal, permitiendo expanderse libre-

mente en dirección axial. Otras dos guías, una en cada lado, colq.Cadas 

transversalmente, cerca de la línea central de la turbina de baja - 

presión, localizan la carcaza en dirección transversal. (Fig. 	VI. 
1.18 	). 

Por lo tanto, desde un punto cercano a la descarga, la carcaza -

puede expanderse libremente en cualquier dirección sobre la placa-ba 

se de asentamiento. 

El extremo de la carcaza de alta presión/presión intermedia del 

lado del generador, está sujeta rígidamente con la carcaza de baja -

presión y fija definitivamente la posición axial de la turbina de al-

ta presión/presión intermedia con la carcaza de baja presión. A esta 

unión se le llama "punto de apoyo" de la turbina (Fig. 	VI.1.19 
	

). 
El espacio libre entre la carcaza exterior y la interior de la 

turbina de alta presión/presión intermedia, se utiliza para conducir 

el vapor, que ya trabajó en la turbina de presión intermedia No.l, a 

la entrada de la turbina de presión intermedia No. 2. El vapor de es 

cape de esta turbina es conducido a la entrada de..la turbina de 

baja presión a través de 2 tuberías (Crossover). 

SELLOS DE LAS TURBINAS DE VAPOR. 

En los extremos de las turbinas de presión intermedia Nos. 1 y 2 

(en el cuello aue forman la carcaza y el rotor), el vapor que fluye 

dentro de la turbina tiende a salirse hacia la atmósfera. En la -

turbina de paja presión debido a encontrarse montada directamente so-

bre el condensador, jsta queda influenciada por el vacío del mismo -

y el aire atmosférico tiente a introducirse por el cuello entre la -

carcaza y el. rotor. Para evitar estas problemas, las carcazas son 

selladas con vapor. 

El sellado del vapor consiste en una serie de secciones angos- 

tas por donde pasa el vapor. Este estran¿ulaiuiento del vapor se - 
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efectúa con la colocación de tirillas o sellos laberínticos. Estas -

cintas o sellos laberínticos se montan en la carcaza de tal modo que 

queden con un huelgo mínimo hacia el rotor, tal como se muestra en . 

la (Fig. 	VI.1.20 	). 

Al fluir el vapor por los huelgos (área de restricción) se'efecZ 

tría una expansión y consecuentemente una aceleración del mismo. 

En la cámara de expansión la energía cinética se pierde y se 

transforma en calor. Al pasar al siguiente huelgo el vapor nuevamen-

te se expande adquiriendo un incrementé: de velocidad, la cual se -

transforma otra vez en calor en la siguiente cámara de expansión. Es 

te proceso se repite en todos los pasos del sello laberíntico, de -

tal modo que la preaión final del vapor se abate notablemente. 

A esta caída de presión a través de los sellos de laberinto se 

denomina comunmente "laminación". 

Entre más pasos tenga el sello de laberinto, más grande será la 

'resistencia y será .tenor la presión de vapor que pasa a través del 

,último paso laberíntico. 

En la sección de los sellos laberínticos se tienen dos cámaras: 

una cámara "X" y una cámara "Y". En la cámara "X" se mantiene una .• 

presión de 20 KPa bajo cualquier condición de operación, lo cual se 

logra suministrando vapor a dicha cámara. En la cámara "Y" se mantie • 

ne una presión de vacío que se obtiene por efecto del ventilador del 

condensador de vapor de sellos. 	El vapor que pasa de la cámara "X" 

a la cámara "Y" se mezcla con el aire que pasa del medio ambiente -

a la cámara "Y". Esta mezcla aire vapor es succionada por el conden- 

sador del vapor de sellos (Fig. 	71.1.21 	). 

SELLOS DE PLOMO. 

El diafragma frágil, o sello de plomo, estalmontado en el esca-

pe de la turuina de baja presión, sobre la carcaza (uno en cada lado-

de la carcaza), con el fln de tener un alivio automático cuando la 

presión del condensador se incrementa arriba del vapor máximo de se- 
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guridad, a la cual fu& diseñado el cilindro de baja presión (Fig. 

71.1.22 	). 

Estos diafragmas se construyen de plomo delgado y se encuentran. 

apoyados contra la presión atmosférica externa sobre otro disco so-

porte. Si la presión de escape se eleva arriba de -la presión atmos-

férica con 36.479 KPa, el diafragma se rompe y alivia la sobrepre- 

sión en el escape de la turbina, (Fig. 	71.1.23 	). 

PISTOLA DE BALANCE. 

El vapor al expenderse en los álabes móviles y fijos de la turbi-

na,transmite en el rotor un momento de giro y un empuje axial. Este 

ultimo no efectúa potencia útil y lo recibe el cojinete de empuje, 

Por lo general estos esfuerzos axiales tienden a empujar al rotor 

en la misma direccíon que tiene el flujo de vapor, alcanzando en oca-

siones magnitudes muy grandes. Para suministrar una operación segura 

.de la turbina y del cojinete de empuje, es necesario determinar con 

'gran exactitud la dirección y magnitud de la resultante' del empuje -

axial. Dado el tema, es suficiente mencionar que el empuje axial se 

calcula al diseñar la turbina: por la fuerza que transmite el vapor -

a las coronas de álabes al pasar a través de ellas; por la diferencia 

de presión en cada uno de los lados de la rueda móvil, por la diferen-

cia de diáMetros en la bese de las ruedas móviles y por el esfuerzo 

total en los sellos. Uno de los métodos de contrarrestar el empuje _ 

axial es implementar pistones de aalance (cilindro de balance o tam- 

bor 71,./.2 4 de balance), como los de la(fig 	 ). Se tienen - 

pistones de palance de alta, baja presión intermedia. Los pistones 

de balance de alta y baja presión funcionan de la manera siguiente: 

Una parte del flujo de vaaor a la salida del paso curtis se de-

riva y se induce a la cámara "A" a través de los sellos laberínticos 

que conforman el pistón o cilindro de balance de alta presión. 

La cámara eliv,  cuenta con una línea de desfogue que descarta una 

parte del flujo .cobre el escape de la turbina de alta presión posa - 
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mantener simpre una presión menor, que la presión de vapor que se *Mb 

tiene a la entrada de los sellos laberínticos del pistón de balance 
•• 

de alta presión. Esta diferencia de presión (AP) establece un flujo 

de vapor, que al pasar por los sellos laberínticos, va generando par-

cialmente fuerzas de empuje en cada paso del maquinado laberíntico -

del rotor, creando una fuerza resultante de cierta magnitud y direc-

ción hacia lado generador. 

La otra parte del flujo de vapor en la cámara "A" , por diferen-

cia de presiones, fluye a través de los sellos laberínticos del pis-

tón de balance de baja presión originando una fuerza similar en el -

rotor, a la del pistón de balance de alta presión. Dicha magnitud -

vectorial coincide con la misma dirección de la fuerza de empuje -

descrita en el pistón de balance de alta presión. 

Entre la descarga de la turbina de alta presión y la admisión «MB 

de vapor de la turbina de presión intermedia No. 1, se localiza el 

pistón de balance de presión intermedia, el cual origina una fuerza ••• 

en el rotor de dirección opuesta a los empujes axiales mencionados ••• 

anteriormente, es decir, hacia el lado gobernador. 

Es oportuno mencionar que otra forma de contrarrestar el empuje-

axial es oponiendo el flujo de vapor de una turbina con respecto a -

otra, por ejemplo, la turbina de presión intermedia (TPI) No. 1 la- 

do gobernador) contra 1a (TPI) No. 2 de esta unidad (Fig. 7I.1.2r' 	). 

Como se pudo aixeciar, la tendencia de la disposición de turbinas 

y de pistones de balance es determinar la dirección de cad-a uno de - 

los empujes axiales para oporerlos unos a otros, con fin de reducir -

la resultante del empuje axial a un valor mínimo. 

COJINETE DE EZPUJE. 

Da colocación del cojinete de empuje es entre la bomba principal 

de aceite y el cojinete de carga No. 1 , siendo su función soportar -

la fuerza resultante del expuje axial que actúa sobre el rotor del - 

turbogrupo con dirección, ya sea lado generador o lado gobernador. 
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El cojinete de empuje (Fig. VI.1.26 
	

) es del tipo de placa - 

de nivelación, el cual distribuye automáticamente la carga uniforme-

mente sobre todas las zapatas. Estas zapatas se apoyan sobre las -. 

placas de nivelación estando sostenidas en el anillo base, el cual es-

tUconstruido en mitades. 

Las placas de nivelación, por medio de su movimiento oscilante -

permite a las Tapatas tomar una determinada posición, de manera que-

el centro de carga de las superficies recubiertas de metal antifric-

ción, estén tJdas en el mismo plano soportando equitatit,amente la -

fuerza de empuje. Consecuentemente, cada zapata toma una igual canti-

dad de carga. Este diseño elimina la necesidad de tener todas las -

zapatas exactamente del mismo espesor. También en caso de un despla-

zamiento axial, las placas de nivelación autoalinean la carga de em-

puje sobre cada zapata, distribuyendose el esfuerzo axial uniforme-

mente, aún cuando el eje que soporta el collar no está exactamente - 

en paralelo con el diámetro de la cubierta: 

El empuje axial del rotor se transmite a las zapatas por medio 

'de un collar o disco macizo que está maquinado o torneado inte¿ramen-

te en el eje corto, el cual está asegurado con pernos en el extremo -

del rotor, junto a la chumacera No. 1 de la turbina. 

Con referencia a la sección "A-A-A" las zapatas y las placas de 

nivelación se apoyan en el anillo base que está dividido en plano -

horizontal. El anillo base se sostiene en la caja del cojinete de -

empuje y la rotación relativa de la caja se evita por medio de las cu 

rias del anillo base, las cuales se ajustan en un cuñero en la mitad 

superior de la caja. 

La caja del cojinete de empuje está construida en mitades divi-

dida en la línea central horizontal y se fija con pernos y pasado-

res. Su rotación en la carcaza se evita por un pasador de tope que 

se proyecta hacia una :Larca en la base de la carcaza, en la uni6n -

horizontal. 

La c.ja se ubica axialmente en la carcaza y en la tapa de un re-

fuerzo maquinado sobre la superficie exterior de la caja, que se ajus- 

z10 



P.C. 	C.11.11•P 

•-••• 

DIA 

.• 

• 

SIC 	 vSP. 11/6 

_xsleGFOte Ce 
'I varo* 

TURO.N.1 I • 

C.9.11.1 

vara oc autoscu.cm 

PI 

1 

A/C OCCALCNTADOR 

PC,» PISO CURTIS 

C.1111.1.... CILIADA° De sat.14:1 De •NntIDN I 

1.0.1,P.- CILINDRO CC 	 CC ALTI POICS1011 

e5ip-CiL114110 DI IIALAACe DI SIJI PRISKIN 

vidas DISPOSICION•DE CIRECCION YMAGNITUD VECTORIAL DEL ELIPUJC ARIAL 

C.11.P.1 

•••••••-....• 

1 
SOL .  

1 

vaPoll a 
T.5.91 

SIL 

PI Net 

—0 

FIG. 

e 	  

OCS:aCiL CC .zciTt 
;ft 

----- 	 / 
• CL:=:-.:_.:Li..2.) .:. •- ••••••. ' • . • .. • ... ... 	......... 	, 	1;". 	, 

~'•1"».  

	 . 	. • 

Worm, r 
.V ..... " 

.Z:: .; • •:. r.  • 

LAIID coecapi.uom 
roakLt.cs DF 

oa•FIC.D 

. 	, 	r.l ocs:amak CC 

I .•'.7/1" 	 -.4:7•••• • •••••• 

• u/. 
I 	• ; 	. 

I.L0 gin 

DIL PL:ét 

\\N' .`••••\ \•.7  

CO.INFIT er [1dPii¿C 

OC 04041115 Dtl. 
CO.METC Dt DáPe 

'i• -•••••:,/• 
Cv145 

• 
• ; 
. 

OILt.:• De 	 j 

P...ICA CC 
v 

suco. "es•••••••• 

FIG. •• J, COJINETE DE EMPUJE. 

¿11 

XLCI 41•••a.  1"." 	
PCUSTII 



ta en el surco de igualaci6n. 

'El desplazamiento final se debe medir con el micrometro de pro-

fundidad en el extremo del eje, lado gobernador, a través del orifi-. 

cio barrenado en la tapa del extremo del pedestal. 

El cojinete está inundado todo el tiempo con aceite a presión. -

El aceite se suministra directamente desde la línea de suministro a -

los cojinetes principales. Conforme gira al collar de empuje con res 

pecto a las zapatas, la cuña del aceite entra en la superficie de 

cada zapata y el collar de empuje (Fig. 	71.1.27 	) en ambos ••• 

lados. 

Así, el aceite es conducido entre las superficies de trabajo por 

el movimiento del collar, asegurándose una lubricaci6n correcta de és-

tas superficies. La cantidad de aceite que fluye a través de este -

cojinete, se determina por los tornillos de orificio ubicados en am-

bas líneas de descarga de la caja del cojinete. 

DRENES DE LINEAS PRINCIPALES DE VaPOR DE TURBINA. 

Para conducir el vapor desde el generador de vapor hasta la tur-

bina, se utilizan cuatro líneas, dos para el vapor sobrecalentado y 

las otras dos para el vapor recalentado. caliente. Para conducir -

el vapor recalentado frío desde la turbina hasta el generador de va- 

por , se utiliza otro par de líneas. 	En cada una de estas seis 11-

neas se localiza un drencque ubicado cerca de la turbina, como se 

aprecia en la (Fig. 	VI.1.28 
	

)• 

Los drenes de lineas de vapor sobrecalentado son atemperados 

previamente a la entrada del condensador con agua del sistema de con-

densado. 

Así, el vapor sobrecalentado tiene en la línea (lado izquierdo 

y lado derecno) un aren ubic,do justo antes de la válvula de estran-

gulamiento. Cada línea de vapor recalentado frío, laao izquierdo y -

lado derecno, dispone de un dren desplles del escape de la turbina de 

alta presión con un arreglo corno el mostrado en la (ne. 71.1.29 	). 
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VAP. PPAL. DCHO. 

HS- 1123 

UC. CTE. IZQ. 

HS- 1125 

La línea de vapor recalentado caliente cuenta con un drenten ca-

da lado, justo antes de la válvula de paro de recalentado. 

La apertura y cierre de los drenes de las lineas de vapor ante-. 

riormente mencionadas se efectda a control remoto, con sus interrup-

tores correspondientes, desde la consola de control, los cuales se -

encuentran sobre el tablero de auxiliares en lado inferior izquierdo 

identificados de la siguiente manera: 

VAP. PPAL. IZQ. 

HS- 1122 

REO. CTE. DCHO. 

HAS- 1125 

    

 

REC. FRIO IZQ. 

HS- 111 

 

RLC. 	DCHO. 

HS- 112 

   

    

El objetivo principal de estos drenes e¿ eliminar el condensado 

que se forma dentro de las líneas principales de vapor en arranque, 

paro y disparos de la unidad con el fin de: tener un calentamiento -

uniforme de cada linea; evitar la erosión, por la humedad y la velo-

cidad del vapor, en losasientos de las válvulas de la turbina; evitar 

los golpes de ariete que provoca la evaporación instantánea o "flasheo" 

del condensado atrapdo y eliminar el riesgo de inducir agua o va-

por ndmedo a la turbina. 

El drentde la linea de recalentado frío nos sirve también pura 

desalojar los condensados internos de la línea, que se forman cuando 

la turbina este f,.,era de servicio (caso especial, después de una -

prueba nidrostátic., del recalentedór), o con baja carga menor del 20% 

y así anular el arrastre de condensado, con todas sus consecuencias, 

al elemento recalentador. 

Una de las causas posibles que provocan el condensado interno en 

las líneas principales de vapor es: el calentamiento de las mismas 

con el vapor, el cual se enfría dentro de la línea 	iniciarse la - 
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VAP. PPAL. DCHO. 

HS- 1123 

CTE. IZ9. 

HS- 1125 

La linea de vapor recalentado caliente cuenta con un drenten ca-

da lado, justo antes de la válvula de paro de recalentado. 

La apertura y cierre de los drenes de las lineas de vapor ante-. 

riormente mencionadas se efectúa a control remoto, con sus interrup-

tores correspondientes, desde la consola de control, los cuales se -

encuentran sobre el tablero de auxiliares en lado inferior izquierdo 

identificados de la siguiente manera: 

VAP. PPAL. IZQ. 

HS- 1122 

REC. CTE. DORO. 

HAS- 1125 

 

R-5C. FaIU IZQ. 

HS- 111 

REO. ciaa0. DCHO. 

HS- 112 

  

   

El objetivo principal de estos drenes ee eliminar el condensado 

rque se forma dentro de las líneas principales de vapor en arranque, 

paro y disparos de la unidad con el fin de: tener un calentamiento -

uniforme de cada línea; evitar la erosión, por la humedad y la velo-

cidad del vapor, en losasientos de las válvulas de la turbina; evitar 

los golpes de ariete que provoca la evaporación instantánea o "flasheo" 

del condensado atrapado y eliminar el riesgo de inducir agua o va-

por Húmedo a la turbina. 

El drenLde la línea de recalentado frío nos sirve también para -

desalojar los condensados internos de la línea, que se forman cuando 

la turbina este fLaera de servicio (caso especial, después de una -

prueba hidrostátic.,  del recalentedóra), o con baja carga menor del 20% 

y así anular el arrastre de condensado, con todas sus consecuencias, 

al elemento recalentador. 

Una de las causas posibles que provocan el condensado interno en 

las líneas principales de vapor es: el calentamiento de las mismas 

con el vapor, el cual se enfría dentro de la línea 	iniciarse la - 
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maniobra de arranque; con un flujo de vapor que corresponda a una -

carga menor del 20% nominal; con la puesta fuera de servicio y des-

pués de un disparo de la unidad, cuando se "embotella" la caldera por 

un tiempo tan prolongado que propicie que el vapor atrapado en las -

líneas empiece a perder temperatura hasta llegar al punto de satura-

ción. 

DRENES DE LA TURBINA. 

Los drenes de la turbina son tres: 

- Dren del "bloque de orificios" 

- Dren del "paso curtis" 

Dren de la"carcaza exterior" 

La ubicacien de estos drenes guarda la secuencia que describe -

el vapor al pasar desde las cajas de vapor hasta la turbina de pre- 

si6n intermedia No. 2 (Fig. 	71.1.30 	 ). 

La finalidad de estos drenes es eliminar el condensado que se 

forma en las zonas respectivas durante las etapas de calentamiento y 

paro de la unidad. Cada uno de estos drenes dispone de una válvula 

motorizada, las cuales se operan desde la sala de control. 

El criterio que se utiliza para el cierre de dichos drenes es - 

que el flujo de vapor a través de la turbina es suficiente para 

mantener una temperatura adecuada en los metales y así, evitar la con- 

densación de éste. La forma de corroborar este 

que la diferencia de temperatura en los puntos 

la carcaza exterior no sea mayor de 30°C. 

criterio es verificar 

inferior y superior de 

DREN DE ELO9JE DE ORIFICIOS. 

Las cuatro válvulas de gobierno, de cada caja de vL,por, desear-

gan individualmente a una tubería ajustable que, suministra vapor a 

la cámara de la tobera correspondiente del paso curtis. En el tra- 
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yerto de la tubería ajustable, desde la salida de la caja de vapor, - 

hasta III llegada al paso curtis, se tiene en la parte más baja, un •. 
drenten cada una de las ocho líneas. Cuatro de estos drenes desear-

gan a un bloque de 8 oritficios y los otros 4 a otro. Estos bloques 

de orificios tienen la finalidad de colectar y desalojar el conden-

sado a través de una línea y válvula motorizada. al condensador y -

así evitar golpes de ariete en la línea y la erosión en los Alabes -

del paso curtis, debido a la humedad y velocidad del vapor. 

DRENEDEL PASO CURTIS. 

El drentdel paso curtis está localizado en la cámara de salida 

del vapor, después del segundo escalón de la rueda curtis, en la par-

te inferior de la cubierta de alta presión. 

La linea-drenedel paso curtis se inicia por un barreno inferior e 

en la carcaza de alta presión, pasa la oquedad contigua que se forma 

entre las carcazas de alta presión y presión intermedia, atraviesa -

el espesor inferior de la carcaza exterior de presión intermedia, sa-

le al lado exterior, continúa hasta topar con una válvula motorizada 

y a través de ésta finalmente desemboca en el condensador. 

El dren(del paso curtis debe estar abierto para expulsar el con-

densado que se forma del vapor que ya trabajó en los dos pasos de ac-

ción, durante el rodado y abajo del 20% de carga. 

DRENUARCAzA EXTERIOR. 

El drer,de carcaza exterior de turbina presión intermedia está -

ubicado casi a la entrada de la cámara de vapor de la TPI No. 2, so-

bre la parte más baja de la carcasa. 

La linea del drenecarcaza exterior empléza por un orificio ma-

quinado a través del espesor de la carcaza exterior de presión in-

termedia, sale al medio ambiente por la parte inferior para conec-

tarse con una válvula motorizada y de ahí se dirige finalmente al - 
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condensador, 

El drenicarcaza exterior desaloja el condensado que se obtiene -

del vapor al enfriarse en el hueco que se forma entre las carcazas in-

terna y externa de las turbinas de alta presión y presión intermedia. 

Este condensado se forma del vapor que ya se expandió en la TPI No.1 

al iniciarse el rodado del tzrbogrupo y durante el mismo; cuando se 

pone fuera de servicio la turbina; cuando la turbina está disparada -

o cuando está con carga abajo del 20% nominal. 

VALVULA ROMPEDORA DE VACIO. 

La válvula rompedora de vacio (VRV) se encuentra localizada a 

la altura de la chumacera No. 3. La conexioó de la válvula (Fig. 
71.1.31 	) se ubica en el escape de la turbina de baja 

presión (lado gobernador). 

Esta válvula se utiliza para romper el vacio del condensador, o 

para igualar la presión de vacio con la presión atmosférica en los - 

rdisparos y puesta fuera de servicio de la turbina, y de este modo -

evitar incrementos posteriores de la presión en el condensador, para 

evitar romper los diafragmas o sellos de plomo en TBP, ya que el es-

cape de turbina y tubos del condensador están diseñados para operar-

con una presión abajo de la atmosférica. 

Durante la operación normal de la turbina y en arranques de la 

misma la VRV deberá permanecer cerrada, caso concreto, después de -

tener suministro de sellos de vapor a la turbina, y eyector de arran-

que en servicio, cerrar VRV. 

Esta válvula se abrirá para romper el vacio en el condensador 

cuando la turbina se encuentre disparada y la velocidad del turbogru-

po sea menor de 600 RPNi, o cuando el criterio del operador lo deter-

mine. 

La hermeticidad de la válvula rompedora de vacío se asegura con 

un sello de agua, la cual es suministrada por una línea que viene del 

cabezal de descarga de las bombas de condensado y a través de una 
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válvula de paso tipo macho. 

La válvula rompedora de vacío se puede operar a control remoto -

desde la consola de control o localmente en forma manual. El motor a 

que acciona la operación de la VRV se alimenta con corriente directa 

y por lo tanto está conectado al bus de 125 Volts de C.D. 

COJINETES SOPORTE. 

El turbogenerador está soportado en siete cojinetes de carga. -

En este caso se describirá únicamente el cojinete No. 1, ya que los -

demás son semejantes. 

El cojinete de carga No. 1 está ubicado entre la turbina de pre-

sión intermedia No. 1 y el cojinete de empuje. Se le indica con el -

No. 1 por ser el que se localiza primero, contando desde el goberna-

dor hacia el generador. Los cojinetes soporte tienen la finalidad - 

de fijar y soportar el rotor cuando la unidad está fuera de servicio 

o durante la operación de la misma. 

El cojinete mencionado es del tipo'soporte, de inclinación auto-

alineable con cuatro soportes de acero y revestido de metal antifric- 

ción, BABBITT, en el área de trabajo, (Fig. 	11.1.32 
	

)• 

Los elementos que componen la aleación del metal antifricción -

BABBITT, son: en mayorr porcentaje, estaño, antimonio, cobre y con 

un mínimo de plomo. 

En la (Fig. 	11.1.32 	) se muestra el cojinete No. 1 de 

la turbina donde se ven soportes que están insertados en el anillo -

del cojinete. Cada soporte se ubica definitivamente, por el pasador 

de nivelación. Para la ubicación de cada soporte, el pasador de ni-

velación lo alinea con la superficie del muñón según el espaciador -

interior, insertado en el centro del soporte, gira sobre la superficie 

redondeada del pasador de nivelación. El lado plano del pasador de -

nivelación hace contacto con los espaciadores exteriores que están -

esmerilados al espesor requerido para mantener el huelgo del cojinete. 

El anillo del cojinete está construido en mitades, unidas con el 
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pasador, el anillo ajusta en un surco maquinado en el diámetro inte-

rior de la base del pedestal y del anillo soporte que coloca.al co-

jinete axial. El pasador provisto en la parte superior del anillo -

del cojinete, mantiene la posicibn, circunferencial del anillo. 

El cojinete es lubricado del sistema de aceite de cojinetes, e 

través de un cabezal, ubicado en la base del pedestal; las mangueras 

flexibles conducen el aceite al anillo del cojinete, despáes éste es 

admitido a los soportes a través de cuatro aberturas que se localizan 

en cada soporte. 

El aceite es distribuido a lo largo de la superficie del cojine-

te a través de orificios provistos en cada soporte. El aceite retor-

na al pedestal a través de barrenos en cada soporte. 

DESCRIPCION FUNCIONAL. 

El vapor producido por el generador de vapor es conducido a tra-

vés de las línea() de vapor principal y de las válvulas de estrangula-

miento hasta las cajas de vapor, antes de las cuales, en cada línea 

de vapor sobrecalentado, se encuentra una línea de drentcon válvula 

motorizada al condensador y también con su válvula manual al tanque 

de purgas. 

Cuando los drenes motorizados descargan al condensador, son atem 

parados con una línea de agua de condensado para evitar sobrecarga -

térmica y problemas al condensador principal. 

Enseguida el vapor llega a las válvulas de estrangulamiento, -

las cuales en operación normal se deberán encontrar totalmente abier-

tas, y al efectuar un disparo de turbina cerrarán instantaneamente 

(ya que es del tipo abierta-cerrada) cortando así el flujo de vapor. 

Durante el rodado de la turbina las válvulas de estangulamiento se 

mantienen cerradas mientras el vapor admitido a la turbina es regu- 

lado sólo con las válvulas piloto. Todo lo antes mencionado depende 

del tipo de calentamiento que se haya elegido para la turbina, pudi-

endo ser arco pleno o arco parcial. al arco pleno es cuando todas 
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las válvulas de gobierno están abiertas, las de estrangulamiento ce-

rradas, y el flujo de vapor se suministra y controla s610 con las -

válvulas piloto. El arco parcial es cuando las válvulas de estrangu-. 

'amianto y piloto están totalmente abiertas y el flujo de vapor se -

suministra y controla con las válvulas de gobierno; (el arco pleno -

presenta la ventaja de que se tiene un calentamiento más uniforme en 

el metal de turbina, con respecto al arco parcial). Por lo tanto, -

si se escogi6 arranque a arco pleno, las válvulas piloto regularán el 

flujo de vapor hasta el 20% de la carga aproximadamente, o hasta que 

la turbina haya alcanzado 3,380 RPM, a partir -dé cualquiera de e atas 

dos etapas empieza el arranque llamado "arco parcial" con el cual las 

válvulas de gobierno cerrarán parcialmente posicionandose a una aper-

tura equivalente a la que tienen las válvulas piloto, éstas últimas 

y las de estrangulamiento consecuentemente se abrirán lentamente has-

ta alcanzar el 100% de apertura. En esta transferencia de válvulas, 

'el control del flujo de vapor pasa a las válvulas de gobierno o de -

control. Las válvulas de gobierno son controladas por el gobernador 

'principal, o por el limitador de carga en operación normal. 

Las cuatro válvulas gobernadoras de cada caja de vapor descargan 

individualmente el flujo de vapor a una tubería ajustable, la cual -

conduce a la cámara de toberas del paso curtis. En la parte más baja 

de cada una de estas tuberías se encuentra una línea de dreneque des-

carga a un bloque de orificios, el cual tiene la finalidad de elimi-

nar el condensado a través de la válvula motorizada al condensador. 

La magnitud del movimiento de giro en el rotor depende del núme-

ro de toberas que se encuentran alimentando el vapor sobre los álabes 

y del porce:.taje de apertura de las válvulas de gobierno. Por lo an-

terior, el paso curtis constituye el elemento de regulación de velo-

cidad de la turbina. 

En el paso curtis, al final del mismo, está su dren correspondi-

ente que descarga el condensado a través de su válvula motorizada al 

condensador principal. 

El flujo de vapor a través del paso curtis está en dirección - 
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hacia el generador y al salir de él cambia ahora, hacia el gobernador 

para entrar en la sección de álabes de reacción de la TAP. 
••• 

El valor al fluir por la turbina de alta presión se expande .para 

incrementar la velocidad del flujo de vapor al entrar en el ángulo -

del perfil del alabe de reacción, en dada paso de la turbina se obtie-

ne un momento de giro en el rotor, lo cual provoca una grán perdida -

de presión y temperatura en el flujo de vapor, ; al salir el vapor de 

la turbina de altapresión, se envía a través de dos líneas llamadas -

de "recalentado frío" al elemento recalentador del generador de vapor 

para que recupere el parámetro nominal de temperatura, más no así su 

presión, y así, de este modo pueda trabajar el flujo de vapor con más 

energía disponuble en el resto de las turbinas y disminuir la humedad 

del vapor en los últimos pasos de la turbina de baja presión. 

En cada una de las dos líneas de vapor recalentado frío, se tie-

ne una línea de drene que descarga al condensador principal a través 

de la válvula neumática, la cual dispone de control automático que la 

manda abrir cuando detecta alto nivtil en su pierna colectora de conden-

sado, o también se puede controlar desde su interruptor; en la sala -

de control. 

El vapor, después de recuperar su temperatura nominal en el reca-

lentador, retorna del generador de vapor a la 2PI No. 1 a través de -

dos tuberías denominadas de vapor "recalentado caliente". 

En cada una de las dos tuberías de vapor recalentado caliente, 

antes de las válvulas de plrop se encuentra una línea de dreneque des-

carga el condensado a través de la válvula motorizada al condensador 

principal. 

Las válvulas de paro de recalentado tienen la función de cerrarse 

cuando se presente un disparo de turbina (en forma similar a como lo 

hacen las válvulas de estrangulamiento) cortando el' flujo de vapor re-

calentado caliente que esté sielido admitido a la turbina de presión - 

intermedia No. 1. Estas válvulas se abrirán totalmente cuando sea 

restablecido el disparo de turbina. Después de las válvulas de paro 

se encuentran las válvulas interceptoras (cuyo funcionamiento es si- 
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milar a las válvulas de gobierno), las cuales tienen como finalidad -

regular el flujo de vapor recalentado a la TPI No. 1) Estas válvulas ,  

empezarán a abrir con la misma serial de apertura de las válvulas de • 

gobierno pero en mayor porporción que éstas, de tal forma que aproxi- 

madamente al 32% de la apertura de las vOlvulas de gobierno, 

vulas interceptoras se encontrarán tota7o3ente abiertas. 

De esta forma el vapor recalentado caliente es admitido 

No. 1, produciendo un momento de giro en su rotor al fluir a 

de sus álabes de reacción en dirección hacia el gobernador. 

las ,vál- 

a la TPI 

través -

Al salir 

el vapor de la TPI No. 1 se dirige a la No. 2 utilizando para ello el 

espacio entre la carcaza interior y exterior. En esta cavidad inter-

carcazas se encuentra una línea de drenado que descarga al condensa-

dor a través de la válvula motorizada y que es otro de los drenes de 

la turbina, cuya operación ya se explicó anteriormente. 

El vapor fluye a través de los álabes de reacción de la turbina 

'de presión intermedia No. 2, con dirección hacia el generador, produ-

ciendo un momento de torsión en su rotor y contribuyendo a que este -

'gire. Al salir el vapor de esta turbina es conducido a través de 2 

tuberías de paso (crossover)a la turbina de baja presión. 

El vapor en la turbina de baja presión es admitida por su parte 

central, donde el flujo de vapor se divide y fluye con direcciones -

opuestas a través de los álabes, produciendo un momento de giro en -

el rotor, para luego ser descargado al condensador principal. En ca-

da una de las descargas de vapor de esta turbina, se encuentran una - 

serie de toberas, alimentadas con agua de condensado y controlada 	- 

esta por una válvula neumática "abierta-cerrada" (ON-OFF), la cual -

puede ser controlada remotamente con su interruptor desde la sala de-

control o automáticamente si en esa posición se encuentra su interrup 

toiDichas toberas tienen la finalidad de refrigerar los conos de esca 

pe de la turbina de baja presión, para evitar que su temperatura so-

brepase los 70°C (generalmente con bajas cargas o con bajo vacío, -

durante los disparos de unidad y rodados de turbina), para evitar -

esfuerzos innecesarios en la cámara de escape de la turbina de baja 

presión y en el condensador. 



VI. 2 	 SISTEMA DE VAPOR DE SELLOS 

El sistema de vapor de sellos del rotor es para evitar las en-

tradas de aire o las salidas de vapor(de los cilindros de la turbina) 

a lo largo de los extremos del rotor. Esta función se realiza por -

los componentes siguientes ordenados según se muestra en las (Figs. 

VI.2.1 VI.2.2 ). 

Los sellos del rotor son del tipo de laberinto descritos en fo-

lletos.separados. 

El condensador de vapor de sellos, también descrito anteriormen., 

te mantiene una presión ligeramente abajo de la atmosférica en el -

sistema de fugas de sellos para evitar el escape de vapor en los ex-

tremos de los sellos. 

El controlador de vapor de sellos mantiene el sello con vapor en 

los sellos del rotor a una presión constante de aproximadamente 30 - 

KPa manométricos bajo todas las condiciones de operación. 

Una língaade desvío (by-pass) en las lineas de alta presión y desfo-

gue permite la operación de la turbina durante el mantenimiento del - 

controlador de vapor de sellos. Para la línea de vapor recalentado -

frío no se requiere desvío, (by-pass) ya que el vapor de sellos será 

suministrado del sistema de vapor de alta presión. 

OPERACION. 

El vapor de sellos se requiere para todos los sellos del rotor -

Las válvulas de bloqueo en el sistema de vapor de alta presión, en el 

sistema de vapor de alta presión, en el sistema de vap r recalentado-

frío y en la línea de desfogue al calentador No. 1 deberán estar 

abiertas y las válvulas de los desvíos (by-pass) deberán estar cerra- 

das. 

Durante el arrnque de la unidad, el vapor al sistema de sellos 

será suministrado de la línea de vapor de alta presión para sellar -

los extremos de la turbina. En caso de que se arranque con muy baja 
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presión de vapor en el generador de vapor, puede ser necesario abrir 

la válvula del desvío (by-pass) lo suficiente para mantener úna prea' 

sión en los sellos de 20 KPa manómétricos. Esta válvula del desvío -. 

(by-pass) se cerrará cuando la presión del generador del vapor alean 

ce un valor adecuado. Durante la operación con carga, la presión-

dentro de las turbinas de alta e intermedia se incrementa tanto que -

el vapor de fuga al exterior (hacia los extremos del rotor) suminis¿,-

trando los sellos de vaPor de las turbinas de alta e intermedia. El 

vapor recalentado_ frío suministrará el vapor del sello necesario para 

el sellaje en los sellos de la turbina de baja. 

Si la fuga de vapor de los sellos de las turbinas de alta e in-

termedia es mayor que la cantidad requerida para los sellos de la -

turbina de baja presión, la presión eh el sistema de sellos se lauree 

mentará. Este incremento de presión ,ocasionará que las válvulas de 

las líneas de alta presión de vapor y vapor recalentado frío se cierre 

y la válvula de desfogue abra permitiendo que el exceso de vapor flu-

ya hacia el calentador No. 1 

COLADORES DE VAPOR. 

Los cAadores de vapor son usados en las líneas de suministro de 

cada sello para evitar la entrada de cualquier materia extraña a los 

sellos del rotor y que pueden causarle daño. Los coladores son de 

tipo-"Y" bridados con cedazo de acero inoxidable. (Fig. 	71.2.2 	). 

VALVULA DE SEGURIDAD DE SELLOS DE VAPOR 

para proteger el sistema de sellos contr.-. la presión excesiva se 

requieren válvulas de seguridad. Las válvulas de seguridad son actua-

das directamente por la presión como válvulas de relevo caracteriza-

das por la acción de disparo (pop). Las válvulas se calibran para -

abrir a una presión de 196 KPa manométricas y relevan la cantidad de 

vapor que podría ser suministrado cuando las válvulas de alta pre-

sión de recalentado frío estan completaTntli abiertas mientras la 
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turbina está en plena carga.(Fig. 	71.2.1 	). 

•• 

DESOBRECALENTADOR. 	 • 

El propósito del desobrecalentador es atemperar la temperatura 

del vapor usado en los sellos de la turbina de baja presión a un va-

lor de rango entre 120°C a 180°C de tal manera que se evite una - 

poalle distorsión de las'cajas de sellos y daños en el rotor de la 

turbina. El desobrecalentador consiste en un tubo de sección redu-

cida dentro del cual ha sido insertada una tobera de rocío. 

Un bulbo sensible a la• temperatura conectado a un controlador 

indicador de temperatura y a una válvula de diafragma operada por -

aire, se utiliza para el control de agua de enfriamiento( Fig. VI, 

2.2 	 ). 

El desobrecalentador y tuberías se muestran en el diagrama "Tu-

berías y drenes de vapor de sellos". El vapor sobrecalentado entra 

al desobrecalentador incrementando su velocidad a través de la suc-

ción reducida del tubo, pasa por la tobera de rocío la cual se lo-

caliza en la garganta del desobrecalentador y recibe la inyección -

de agua de atemperación suministrada por la bomba de condensado la 

que debido a la velocidad del vapor asegura la atomización de las go 

tus de agua reduciento la temperatura por evaporación. El flujo del-

agua a la tobera de rocío es controlado por una válvula de diafrag-

ma que responde a una señal de aire de un controlador de temperatura 

el cual recibe una señal de un bulbo sensible a la temperatura colo-

cado en un sello de baja presión. 

CONTROLADOR DE VAPOR DE SELLOS. 

El propósito de este controlador es el de regular el vapor 

de sellos a una presión constante a los sellos de la turbina. La - 

(fig. 	71.2.1 	) maestra una sección entera del controlador y ,- 

su relación con el servomotor asl como con el regulador de presión 
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de vapor de sellos. 

El vapor se suministra a la caja de distribución a través de -

cualquiera de las dos o de ambas válvulas 3 y 5. La*válvula 5 admi-: 

te vapor de las líneas de vapor principal antes de las v41vulas de 

estrangulamiento y la válvula 3 admite vapor de la línea de recalen-

tado frío . Una válvula de retención en ésta línea evita el flujo 

de vapor de la caja a la turbina a través de la linea de recalentado 

frío. 

El controlador está ajui5tado de tal manera que conforme a la - 

turbina se arranca todo el vapor a sellos es suministrado por la lí-

nea de vapor de alta presión a través de la válvula 5. Según se in-

crementa la velocidad de la turbina y se vaya cargando la unidad, -

el vapor de sellos es suministrado a través de ambas válvulas 3 y 5-

FinalmenIecuando la turbina alcanza aproximadamente un 50% de ta 

carga, la válvula 5 que controla el vapor de alta presión, cierra, 

'y la válvula 3 de control de vapor de baja presión, abre. Cuando la 
á 

carga* se incrementa más allá del 500, las válvulas de suministro de - 

,vapor 3 y 5 se cierran y la válvula de desfogue 1 comienza a abrir, 

Y pasando el exceso de vapor a una zona de baja preáión a fín de man-

tener la presión deseada de vapor de sellos, determinada por el ajus 

tedel regulador de presión. 

En la (Fig. 	71.2.1 	se muestra un diagrama del arreglo 

del controlador de sellos, su servomotor y el regulador de presión de 

vapor de sellos. 

La palanca 2 de operación del controlador de vapor de sellos es-

tá conectado al vástago del émbolo de operación del servomotor por 

medio de un eslabón 4 de tal forma que un movimiento hacia arriba -

del émbolo de operación abre la válvula de uaja presión 3 y la válvu-

la 5 de alta presión. 

La palanca de operación tiene su apoyo en el pasador 6 del so- 

porte 7 y conforme se eleva, 	nacen contacto con ella las tuercas 

y 9 de ajuste de la:; válvulas levantando éstas contra la carga de - 

sus resortes de cierre. Conforme se mueve nacia abajo el vásta¿o 



del émbolo de operación, las válvulas se mueven a su posiciodlde -

cerrado y la palanca de operación de la válvula de desfogue 10 apoya-

da en el espárrago 11 levanta la válvula de desfogue 1 fuera de.su 

asiento. 

La presión mantenida en el sistema de vapor de sellos es contro-

lada por el regulador de presión de vapor de sellos. La presión de 

aceitelAue lo regula es determinada por el cambio en la presión de -

vapor de sellos que actúa sobre un fuelle y la transmite a través 

de un eslabón adecuado, al émbolo relevador. 

El regulador de presión de aceite de control está conectado a 

las cámaras superior e ,.inferior del émbolo del servomotor. 

La operación es como sigue: si la presión del vapor de sellos 

disminuye, este cambio en la presion es transmitida a través del es-

lab6n al émbolo relevador e incrementa la presión abajo del émbolo 

del servomotor. 

Un incremento en la presión mueve el émbolo de operación del ser-

vomotor hacia arriba originando que las válvulas de control 3 y 5 de 

vapor de sellos abran en una cantidad suficiente para elevar la pre-

sión de vapor de sellos a la presión de ajuste del regulador. Si la 

presión de vapor de sellos aumenta, ocurre un movimiento opuesto al -

anterior, el émbolo de operación del servomotor se moverá hacia abajo 

y la presión de sellos disminuirá. Con esta disposición de control, 

la presión de vapor de sellos es mantenida constante bajo todas las 

condiciones de operación. 

SERVOATOR DEL CONTROLADOR DE VAPOR DE SELLOS. 

El propósito del sevomotor, mostrado en la (Fig. 	71.2.1 

es operar las válvulas del controlador de vapor de sellos para mante-

ner una presión a los sellos de vapor aproximadamente de 29.42 KPa - 

manométricas en los sellos. Las válvulas están conectadas a través 

de un eslabonamiento y palancas adecuadas al vástago del émbolo del 

servomotor. La pulanc_ de operación está apoyada de manera que el - 



movimiento hacia arriba del émbolo del servomotor abra las válvulas - 

de suministro de vapor a sellos y hacia abajo, las cierra. 

El aceite de operación alba y abajoodel émbolo 12 de operación. 

del servomotor, depende del requerimiento de vapor de sello y es de-

terminado por el ámbólo relevador del regulador de vapor de sellos -

el cual es controlado a través de una tobera deflectora que suminis-

tra el aumento limitado de aceite de alta presión. 

El émbolo relevador controla las partes que admiten aceite de al-

ta presión a cualquiera de las cámaras arriba o abajo del émbolo de -

operación 12 en respuesta al cambio de presión de vapor de sellos. El 

movimiento del lado derecho de este émbolo relevador origina un movi-

miento hacia arriba del émbolo de operación, así mismo, el movimien-

to del lado izquierdo del émbolo relevador causa el movimiento hacia 

abajo del émbolo de operación. 

En operación normal, este relevador está equilibrado en su posi-

ción neutral. 

MEGULADOR DE PRESION DE VAPOR DE SELLOS. 

Este mecanismo es del tipo de tobera con chapaleta y regula el 

controlador de vapor de sellos automáticaménte de tal forma que man-

tiene una presión establecida (aproximadamente de 29.42 KPa Manomé-

tricas) en el sello dentro de los límites estrechos. Lleva a cabo -

su función mediante el control de los puertos que admiten aceite de -

alta presión a cualquiera de las cámaras áiriba o abajo del émbolo de 

operación del servomotor en respuesta al cambio de presión del vapor 

de sellos. 

Las partes principales de este regulador son fuelle metálico -

sensible a la presión, tobera deflectores con chapaleta, émbolo rele-

vador y palanca ajustable. 

La (Fig. 71.2.1 	) muestra un diagrama del servomotor del 

controlador de vapor de sellos y del regulador de vapor a sellos. 



La presión del vapor de los sellos está conectado a la cámara del -

fuelle y actúa sobre ésta hacia la derecha. Esta fuerza hacia la de-

recha contra el fuelle es contra-balanceada por el resorte de la.pa. 

lanca ajustable. 

En consecuencia, la presión de vapor mantenida es determinada por 

la compresión del resorte y puede ser\rvariada por medio del tornillo 

de ajuste (de la palanca ajustable). 

El movimiento del fuelle es transmitido por un eslabonamiento -

adecuado a la tobera deflectora, la cual recibe una alimentación de 

aceite de alta presión la que descarga a un chorro de aceite a un -

par de puertos receptores localizados en la superficie superior del 

émbolo relevador. Estos puertos están conectados a las camaras in-

ternas derecha e izquierda de las caras del embolo relevador. La -

presión diferencial generadora entre estas cámaras actúa para posi-

cionar el émbolo relevador que a- su -vez controla los puertos de di$4, 

tribución de aceite de alta presión a cada cámara arriba y abajo del 

Embolo de operación del servomotor del controlador. 

La operaciln es como sigue: si la presión de vapor de sellos -

llega a ser menor que la presión de ajuste el fuelle se mueve hacia 

la derecha, lo que a su vez deflexiona la tobera con un movimiento 

contrario a las manecillas del reloj. 

El giro contrario a las manecillas del reloj de la tobera aumen-

ta la presión de aceite en la cámara izquierda del émbolo relevador 

moviéndolo así hacia el lado derecho. El movimiento hacia el lado -

derecho del émbolo relevador permite que el puerto abra y distribuya 

el aceite de 	presión a la cámara inferior del émbolo de -opera-

ción del servomotor del controlador. Por consiguiente la presión 

del aceite de operación, abajo del émbolo del servomotor, se incremen-

ta, abriendo aJI las válvulas del controlador de vapor de sellos lo -

suficiente para mantener la presión deseada de vapor a sellos. 

Si la presión de vapor de sellos, llega a ser mayor que la pre-

sión de ajuste, ocurre un movimiento opuesto al anterior, cerrando -

las válvulas del controlador de vapor de sellos lo suficiente para - 



mantener la presión deseada. 

En la línea de vapor, antes del fuelle, hay una curva que sirve 

como condensador para que los fuelles esten expuestos a agua. Esto. 

es necesario para proteger el fuelle. Es recomendable llenar la seca' 

ci6n del tubo adyacente al fuelle con agua antes de poner en servicio 

el sistema si es que la tubería fué desarmada y se perdió el agua 

entrampada durante el paro. 

En la tubería de suministro de aceite de alta presión antes de 

la tobera hay un colador con válvulas de paro para retener las partí- .  

culas de suciedad acarreadas por el aceite. Es aconsejable eliminar 

esta suciedad mediante lavado antes de poner en servicio el sistema. 



VI.3 	SISTEMA DE LUBRICACION DE TURBINAS Y TORNAPLECHkFig , VI. 

3.1 	). 	 •• 

El funcionamiento correcto y confiable del sistema de aceite 

de lubricación del tur4ogrupo está garantizado por la operación -

segura del sistema de bombeo y acondicionamiento de aceite. 

El aceite del turbogrupo es de origen mineral el cual además -

de cumplir con su función principal de lubricar a las ocho chumace-

ras y al reductor del tornaflecha, realiza otras funciones las cua-

les son; 

▪ Refrigerar las partes lubricadas 

Impedir la formación de herrumbre 

• Arrastrar las partículas extrañas 

para que el aceite proporcione un servicio satisfactorio, debe-

rá conservarse perfectamente limpio y mantener la viscosidad apropia-

da (la viscosidad disminuye al aumentar su temperatura), para lo cual 

el sistema cuenta con una unidad acondicionadora que, constantemen-

te está filtrando y precipitando el aceite, además de ésto, se cuen-

ta con dos enfriadores de aceite los cuales mantienen su temperatura 

al valor requerido. 

r n el diseño ael sistema de aceite de lubricación se ha presta-

do especial atención a las disposiciones que reducen a un mínimo -

las posibilidades de incendio. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO PRINCIPAL 

TANOUE PRINCIPAL DE ACEITE DE LUBRICACION 

El tanoue principal contiene el volumen necesario de aceite pa-

ra el funcionamiento de los sistemas de control y de lubricación, -

siendo su capaciaad de 24,000 litros. En la parte superior del tan_ 

que se encuentran montados los motores de la bomba auxiliar de acei-

te, la bomba ae tornailecha, la bomba de energencia de C.D. y del - 
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extractor de vapores de aceite. En el interior del tanque se tiene 

un par de eyectores de aceite, un filtro, que recibe el retorno del 

aceite que lubricó a las chumaceras y al tornaflecha, y lasa bombas 

auxiliar, tornaflecha y de emergencia de C.D. 

Las-líneas de aceite que llegan al tanque principal son las si-

guientes: 

Retorno del acondicionador 

- Dren del extractor del mismo tanque 

Venteo lado aceite de cada enfriador 

- Línea salida del enfriador aceite a chumaceras 

- Retorno de aceite lubricante de chumace ras 

- Linea descarga de bomba principal de aceite 

Las línead de aceite que salen del tanque principal son las si-

guientes: 

- Línea succión del extractor de vapores de aceite. 

- Linea de respaldo a la unidad de sellos de aceite de alta ir~ 

presión. 

- Línea de respaldo a la unidad de sellos de aceite de baja 

presion. 

- Línea de aceite de lubricación a enfriadores. 

- Líneas dren del tanque. 

- Línea al sistema de control de aceite A.P. 

- Línea'de succión a bomba principal de aceite. 

- Derrame de nivel de aceite al acondicionador. 

Una de las funciones del extractor de vapor de aceite del tan-

que principal es mantener un pequeño vacío para evitar la fuga de -

vapores de aceite hacia los sellos del rotor y ventear hidrógeno que 

se puediera mezclar con el aceite. 

M:JNDICIONADUR DE ACEITE. 

Este equipo es una unidad provista para la continua filtración 

y acondicionamiento del aceite del turbogenerador. 
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Consiste, en primer término, de un compartimiento de precipita- 

ciáncompuesto por charolas y rejillas (Fig. 71.3.2 	) que 

efectúan la separación del agua de aceite; un compartimento equipada 

con bolsas de filtración las cuales detienen las partículas sólidas 

y en último término, cuenta con un filtro a presión que es removible 

para hacerle limpieza. Cuando se satura se pasa el aceite por el -

desvío del filtro de la línea que retorna el aceite purificado al tan 

que principal. La linea de derrame del nivel de aceite del tanque 

principal al tanque prufificador tiene una mirilla por la cual se -

puede observar el paso de aceite para verificar, así, físicamente el 

flujo. El flujo de este aceite se regula con la válvula de flotador. 

El extractor del tanque purificador sustrae y desaloja los va-

pores de aceite a la atmósfera, formándo así , un ligero vacío en -

la parte superior. 

La bomba de circulación del depósito del acondicionador propor-

ciona al aceite la presión necesaria para pasarlo a través del fil-

tro y para retornarlo al tanque principal. 

Esta bomba arranca y para automáticamente cuando se tiene alto 

y bajo nivel respectivamente en el depósito de aceite. 

La unidad acondicionadora tiene una tobera para el derrame y -

expulsión del agua en el compartimiento de precipitación. 

En la (Fig. 	71.3.2 
	

) del sistema de purificación - 

de aceite se encuentran las secciones del sistema que son: purifi-

cador, precipitador y tanque de almacenamiento. 

BOMBA PRINCIPAL DE ACEITE. 

La (Fig. 	71.3.3 
	) muestra el ordenamiento del impul- 

sor de la bomba principal de aceite y del impulsor de aceite del -

gobernador, localizados en el eje corto de la turbina de alta pre-

sión, entre el cojinete de empuje y el mecanismo de disparo por sobre 

velocidad. 

El impulsor de la izquierda es áe la bomba principal de aceite. 
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Esta es del tipo centrífugn oonvencinnal y descarga a una presión 

de 2.0 a 2.5 MPa aproximadamente y con una capacidad de 4,500 -

litros por minuto a una velocidad normal de 3,600 R.P.M. con uni. -

presión de succión de 70 a 300 KPa aproximadamente. Este impulsor 

no es autocebable. Mientras la unidad está en operación a veloci-

dad nominal, la succión de la bomba principal de aceite es suminisI 

trada por un eyector que utiliza aceite de alta presión del impulsor 

de la misma oomba principal ( Fig. 	V1.3.4 	). Durante los 

arranques, la succión de este impulsor es alimentado por la bomba -

auxiliar de aceite (impulsor de baja presión). 

El impulsor del gobernador (Fig. 	VI.3.L 	) está formado 

de un cuerpo hueco cilíndrico con una serie de tubos insertados - 

radialmente. 

BOMBA AUXILIAR DE ACEITE DE C.A. 

La (Fig. 71.3.5 
	

) muestra la bomba de aceite auxiliar 0.1 

tipo centrífugo, de eje vertical e impulsada por motor eléctrico de 

C.A., la cual se usa para suministrar los requerimientos de aceite 

de control de alta presíon y de aceite de lubricación a cojinetes 

y tornaflecha durante los períodos de arranque y paro del turbogene-

rador, cuando la presión de descarga de la bomba principal de aceite 

es demasiado baja. 

La bomba auxiliar de aceite entra automáticamente en servicio, 

si la presión de aceite de lubricación cae-  abajo de 78 KPa, valor 

al que está ajustado su interruptor de presión. 

El motor de esta bomba está montado sobre el tanque principal 

de aceite, encontrándose sus impulsores de alta y baja presión in-

mersos en el nivel mínimo de aceite. Este arreglo asegura un cabe-

zal de succión positiva y elimina la necesidad de cebadura de la -

bomba. El impulsor de alta presión tiene una capacidad de 1350 L.P.M. 

y el de baja presión es de 2780 L.P.Wi. La potencia del motor es de 

lo0 KW. 
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BOMBA DE LA TORNAFLECHA 

La (Fig. 71.3.6 	) muestra la bomba de aceite tornaflecha, 

de tipo centrífugo, de eje vertical e impulsada por motor eléctrico 

de C.A., la cual se utiliza para suministrar el aceite al sistema de 

lubricación cuando la turbina está en tornaflecha o durante los pe-

riódos de arranque y paro del turbogenerador. 

Esta bomba también arranca en automático si la presión de acei-

te en el sistema de lubricación cae abajo de 66 KPa, valor al cual 

está ajustado su interruptor de presión. 

El motor de esta bomba está montado sobre el tanque principal 

dekceite, encontrándose su impulsor inmerso en el nivel mínimo de -

aceite. Este arreglo garantiza un cabezal de succión positiva y eli-

mina 4.a necesidad de cebadura de la oomba. Esta bomba suministra un 

flujo de 2,710 L.P.W., y el motor tiene una potencia de 22 KW. 

BOMBA DE EwERGENCIA DE C.D. 

La (Fig. 	71.3.7 	) muestra la bomba de aceite de emer- 

gencia que es del tipo centrífugo, de eje vertical e impulsada por 

motor eléctrico de C.D., que se utiliza para suministrar aceite -

al sist4Ma de lubricación en una emergencia, cuando la presión de 

aceite de lubricación cae abajo de 53 KPa debido a que la bomba 

auxiliar y tornaflecha fallaron para arrancar. La bomba de emergen-

cia entra en servicio automáticamente por senales de baja- nresión -

de lubricación, serial que es detectada por el interruptor de presión 

de dicaa bomba. 

En caso de falla de la corriente altera, la bomba de emergencia 

puede proteger la turbina contra danos en los cojinetes gracias a que 

está impulsada por un motor de corriente directa el cual se alimente 

del bus de 125 Volts de C.D. 

El motor de esta bomba es'a montado sobre el tanque principal 

de aceite, encontrándose su impulsor inmerso en el nivel mínimo de 
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aceite. Este arreglo asegura un cabezal de succión positiva y eli-

mina la necesidad de cebar la bomba. Esta bomba suministra un flujo 

de 2,710 L.P.M. y el motor tiene una potencia de 22 KW. Está bom-

ba es idéntica a la bomba de tornaflecha, la diferencia se tiene -

únicamente en el motor que es de C.D. 

ENFRIADORES DE ACEITE 

Los enfriadores de aceite según se muestra en la (Fig. 'I.3. 

8 	), son del tipo superficie (de cubierta y tubos), diseñados ca- 

da uno para el 100% de capacidad y para montaje en posición vertical 

encontrándose a un lado del tanque principal de aceite. 

Los circuitos de aceite están conectados con válvulas dobles -

(duplex), tipo macho en paralelo, las cuales permiten sacar un enfria-

dor o utilizarlos en paralelo, manteniendo la temperatura del aceite 

dentro de su valor de operación. 

El aceite de lubricación fluye dentro del enfriador haciendo un 

recorrido de un paso, por el lado exterior de los tubos de enfriamien-

to y a todo lo largo, pasando par varios deflectores para aumentar 

el intercambio de calor (Fig. 71.3.8 	). El número de deflec- 

tores es determinado por: 	la caída permisible de presión, la canti- 

dad de aceite manejado, la viscosidad del mismo, el número de tubos, 

y el tamaño y longitud de lacubierta, Por el lado de aceite, en la 

parte superior del enfriador, se tiene un venteo por mirilla, el -

cual sirve plra expulsar el aire del aceite, con la mirilla se veri-

fica que el enfriador esté lleno. Este venteo de aceite descarga - 

altanque principal. 

El agua de enfriamiento que entra a la cámara de agua es contro-

lada por una válvula neumática de control que opera a una serial de 

temperatura del aceite a la salida del enfriador del control local 

(Fi g. 	71.3.9 	). De la cámara de ente da el agua de enfria 

miento fluye por la parte interior de los tubos a la cámara plena 

de donde el flujo áel agua es retornaao por los tubos del segundo 

paso a la cámara de salida, por lo cual se le llama enfriador de dos 
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pasos de agua. Tanto la cámara de entrada, como la de salida lado 

agua cuentan con su respectivo venteo, la calmara plena tiene su drene 

en la parte más baja paya drenar la sedimentación de lodos del agua . 

de enIriamiento (agua de circulación). 

La expansión y la contracción termica, por los cambios de tem-

peratura,• es absorbida por la flotación de la placa o espejo de la 

cámara plena ya que la placa o espejo superior está fija. 

VALVULA DE TRANSFERENCIA DE TRES VIAS DEL ENFRIADOR DE ACEITE. 

La (Fig. 71.3.10 	) muestra JAI operación de la válvula de 

doble circuito de tres vías, tipo macho para la aplicación de los -

circuitos de aceite (entrada y salida) de los enfriadores. 

Los enfriadores de aceite están diseñados con flujos duplicados 

de aceite, los cuales están concectados en paralelo con la válvula -

de tres vías, para poder mantener una temperatura estable en el acei-

te a cnumacerassin interrupciones en el suministro de aceite (Fig. 

7I.3.11 	), al intercambiarlos. 

La válvula doble consiste de dos elementos (entradas y salidas) 

de tres vías en un cuerpo y tapón macno común. El tayS6n macho está-

unido
co  

al vástago de la válvula y eylpotrado en el cuerpo de la misma 

El cuerpo tiene dos pares de puertos de tres vías superior e inferior 

los cuales están divididos uno del otro por una partición horizontal 

del tapón de la válvula, facilitando el cambio simultáneo, por un mo-

vimiento giratorio entre los dobles flujos de aceite, por medio de -

la apertura total o parcial de cada par de válvulas de entrada de -

aceite (parte inferior) y salida de aceite (parte superior) sin afec-

tar o cambiar la presión de aceite y sin interrupción del suminis-

tro a chumaceras. 

Los orificios de venteo-dreny barrenados en la participación - 

norizontal del tapón o asiento entre las tres vías superiores e in-

feriores, facilitan el vento y el drenaje de la válvula que está ce-

rrada. Esto ilL,ce posiole la eliminación de riesgos graves y la in- 
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certidumbre comunmente implicada Cuando uno de los enfriadores se -

pone fuera de servicio para hacerle limpieza. 

CHUMACERAS 

La operación de las chumaceras del turbogenerador depende de -

la formación de la cuña de aceite que se genera al girar la flecha, 

lo que evita el contacto de metal con metal entre la flecha y el -

cojinete; el huelgo del diámetro del cojinete y la flecha y la vis-

cosidad del aceite son determinantes en al característica de la cu-

ña de aceite. 

Se verá someramente el principio fundamental que da lugar a la 

formación de la cuña de aceite o película de aceite en el claro 

libre entre la chumacera y el muñón. 

El diámetro del cojinete es mayor que el de la flecha, los -

huelgos son usualmente de una mílesima de pulgada, cíe diámetro, de 

la flecha del rotor, por eso, cuando el rotor está inmovil conserva 

la posiciln que se muestra en la (Fig. 71.3.12 	) en donde cla- 

ramente se puede apreciar el contacto del metal del munón con el me-

tal antifricción (babbitt) del cojinete y que la curia de aceite está 

reducida 'a cero. Si se suministra aceite de lubricación en estado 

de reposo (RPii.=0 ) el contacto de metal del eje y de la chumacera -

continuará sin cambio. 

Cuando el rotor empiece a girar, el munón tendera a erguirse y 

gracias a la viscosidad del aceite y a la velocidad del giro de la 

flecna, el aceite lubricante se adhiere al munón, arrastrandose, (el 

aceite) hacia el claro del cojinete y flecha formándo así, la curia 

o película. 

La cuña de acáiNte entre la flecha el. cojinete disminuirá y se 

hará mas angosta, en la parte inferior con un incremento correspon-

diente de la presión. AdemásI la máxima presión de aceite se alcan-

za casi a la entrada del huelgo mínimo. ;nora bien, a causa de las 

diferentes presiones del aceite en el huelgo, el eje flota sobre la 
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película de aceite desplazándose a la izquierda . Ocupando la posi- 

ción que se muestra en la (Fig. 	71.3.12 	). 

El espesor de la cuña de aceite aumentará si la viscosidad edel 

aceite se incrementa, así como también, si aumentan las revoluciones 

por minuto del rotor, Por esta razón cuando el turbogenerador está -

girando en tornaflecha, la temperatura del aceite lubricante deberá 

ser de 30°C ( a más alta temp. del aceite su viscosidad baja). Se -

consideran temperaturas normales de operación en cada una de las -

chumaceras, los valores siguientes: 

No. 

1 

CHULA. RANGO DE TEMP, 	
o
C 

54 a 58 

2.  y 3 58 a 60 

4 y 5 o° a 64 

6 y 7 49 a 54 

EMPUJE 	 WIENOR DE 71°  C 

EMPUJE 	 ALAR1A 	77°C 

La temperatura de aceite a chumaceras, en operación normal, aba-

jo de 38°C puede producir pérdidas por fricción y operación inesta-

ble de los cojinetes (altas vibraciones) conocida como latigazo 

(Whipping o Whirling). 

Por otro lado, deben vigilarse constantemente las altas tempera-

turas de aceite y el flujo adecuado en los drenes de las chumaceras 
(Fig. 71.3.13 	) la temperatura de 71

oC se considera la máxima 

temperatura en el cojinete más caliente para una operación continua. 
o 

Las temperaturas arriba de 77 C se consideran alarmantes, ya que 

Estas, nacen que la viscosidad del aceite disminuya a tal grado que 

la cuña de aceite se hace incompleta en los cojinetes. 

Para comprender la distribución de los diferentes valores de - 

presión de la curva en la(Fig 	71.3.:2 	) se supondrá que se 

conectan radialmente varios manómetros a través de barrenos estrate- 

gicamente espaciados en el cojinete como en la (Fig. VI.7.1p 	). 
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Al tomar la lectura del valor de la presión en cada manómetro, se -

nota que la presión de la cuña de aceite aumenta a medida que el cla 

ro se va cerrando hasta alcanzarla magnitud mayor de la presión, -. 

casi a la entrada de la parte más angosta del claro de la película 

de aceite. Desptles del claro más cerrado se tiene una zona donde -

la presión se abate hasta aproximarse casi a la presión atmosférica. 

Con estos diferentes valores de presión se forma la curva de presión 

de aceite. (Fig. 	71.3.12 	). 

De este modo se puede decir que la fricción de metal con metal 

se tiene solo al inicio del giro del rotor. 

DESCRIPCION FUNCIONAL. 

Antes del arranque de la unidad se debe verificar el nivel de -

aceite del tanque principal, este debe indicar un valor arriba del -

normal. Enseguida se debe preparar la bomba de lubricación de torna 

flecha, del turbogenerador para ponerla en servicio con su interrup-

tor que se encuentra en la consola de control. Puesta en servicio 

la oomba de lubricación del tornaflecha del turbogrupo, se debe ve-

rificar la presión en la descarga de la misma, así mismo se debe ve-

rificar que exista flujo a través de cada una de las mirillas de -

las chumaceras. La temperatura del aceite de lubricacién, mientras 

la unidad se encuentra en tornaflecha no debe incrementarse arriba 

de 30 oc. 

para poner en servicio el sistema de vapor de sellos de la tur-

bina, será necesario hacer cambio de bomba de lubricación, para lo 

cual se londrá en servicio la bomba auxiliar de lubricación de C.A. 

la cual aearte de suministrar aceite de lubricación, suministra acei-

te de alta presión que es el requérido en el regulador de vapor de -

sellos. Enseguida se pondrá fuera de servicio la bomba de lubrica-

ción de tornaflecha, quedando su interruptor en posición "automáti-

co". Si la velocidad de la turbina se incrementa arriba de 400 I.P. 

1•1., entonces el ajuste de la temperatura de aceite a chumaceras será 
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40 °C. 

La bomba auxiliar además de suministrar aceite para el regula-

dor de vapor de sellos, suministra el aceite de succión de la bomba 

principal. 

Cuando el turbogrupo se encuentra,, una velocidad de 3,600 R.P.M. 

la bomba principal de aceite suministra el aceite de alta presión y 

aceite de control, así como el de lubricación, será entonces cuando 

se pone en fuera de servicio la bomba auxiliar. Al hacer esta manio-

bra se debe verificar que la presión en el aceite así como en el -

aceite de lubricación no sufra alteración alguna. La bomba de emer-

gencia de C.D., se utiliza en caso de disparo de la unidad por falta 

de potencial de C.A., o en su defecto, por baja presión de aceite de 

lubricación en caso de falla de las otras bombas. 

Durante la operación normal de la turbina, la bomba principal a 

de aceite de descarga un flujo de aceite de alta presión que se di- ✓ 

rige al tanque principal de aceite, donde parte de este flujo pasa a 

través de dos eyectores de aceite. Al pasar este flujo de aceite por 

los eyectores, succionan un flujo adicional de aceite del tanque prin_ 

cipal, de tal forma que los eyectores descargan un flujo de baja -

presión, pero de mayor volumen, adecuado para satisfacer las nece-

sidades del sistema. Este flujo a continuación se hace pasar por el 

enfriador que se encuentra en servicio, donde intercambia calor con 

el agua de enfriamiento que circula por el interior de los tubos, de 

tal forma que al salir de él, se tenga una temperatura aproximadamen-' 

te de 40°C. En seguida el aceite llega a un cabezal de distribución 

de donde se alimenta a las siete chumaceras soportes , la chumacera 

de empuje y altornaflecha . En la línea de suministro de aceite al - 

tornaflecha, se tiene una válvula.sólenoide de bloqueo que abre cuan 

do la velocidad de la turbina disminuye de 600 R.P.91. 

Después que el aceite lubricó el equipo antes mencionado, este 

se colecta en un cabezal de descarga para de ahí ser conducido al -

tanque principal ue aceite, donde es descargado a través de un cola-

dor de malla . 
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La descarga de aceite de las chumaceras N9s.5 y 6, que correspon 

den al generador, llegan al tanque desgasificador con el fin de ex4ha 

pulsar a la atmósfera el hidrógeno que haya podido mezclarse con el. 

aceite , lo cual se logra con el extractor que se encuentra instala—

do en dicho tanque . 

La parte del flujo de aceite de la descarga de la bomba princi—

pal que no pasa por los eyectores de aceite se divide en dos flujos 

uno de ellos para el respaldo de alta presión de aceite de sellos —

del generador y el otro que pasa a través de los filtros curo para —

el sistema de control de la turbina ya que se requiere un filtrado —

más exahustivo . 

El aceite del tanque principal requiere ser filtrado y acondi-'—

cionado constantemente para mantener sus propiedades lubricantes, pa 

ra lo cual se dispone de una línea que une por diferencia de nivel —

al tanque principal con la unidad acondicionadora . La linea tiene —

una válvula de flotador para controlar la entrada de aceite en fun—

ción del nivel que se tenga en ese momento . 

El aceite que llega al tanque purificador primero descarga en —

el compartimiento de precipitación, donde el agua que contiene es se 

parada por diferencia de densidades con la ayuda de charolas y reji,I. 

lías . 

El agua es finalmente drenada al exterior por medio de la tobe—

ra del tubode derrame . A continuación, el aceite ya libre de agua —

pasa a la sección de filtrado donde se hace pasar por varias bolsas 

de filtración, en donde, quedan atrapadas las particulas.s6lidas que 

pudieran estar en el aceite . 

Enseguida, el aceite pasa al compartimiento de almacenaje donde 

se acumula. La bomba de circulación de aceite succiona el aceite al—

macenado, (en función ael nivel que se tenga arrancará o parará la —

bomba), imprimiendóle la suficiente presión para forzarlo a pasar r—

por el filtro que se encuentra dentro del depósito. Este filtro se —

encarga de eliminar las impurezas que pudiera contener aún aceite y 

así nacerlo retornar al tanque principal con lo que se completa su —

ciclo de purificación . 



El tanque principal de aceite dispone de un flotador a la altu-

ra de su nivel máximo y mínimo los cuales hacen sonar una alarma en 

la sala de control por alto o bajo nivel. 

Además, se cuenta con una unidad de almacenamiento que consta - 

de un tanque de aceite limpio, un tanque de aceite impuro y dos bom-

bas de transferencia con sus lineas de interconexión. 

La bomba de transferencia N
o 1 succiona del cabezal de drenes a,  

de aceite razón por la cual puede trasegar de los enfriadores, del - 

tanque principal, del acondicionador o del tanque de aceite impuro -

al atanque de aceite limpio, a la succión de la bomoa de transferen-

cia No 2 o a la línea del dren. 

El tanque de aceite limpio tiene conexiones para conectar el - 

centrifugador de aceite. El tanque de aceite impuro (contaminado) -

tiene conexiones parecidas al del aceite limpio, razón por la cual - 

solo están sus lineas principales en la (fig. 71.3.1E 	). 

La bomba de transferencia N°  2 succiona del tanque de aceite ..-

limpio y de la descarga de la bomba N°  1 para evitarlo a la línea -

de retorno del acondicionador al tanque principal o al derrame del -

tanque principal al acondicionador . 
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ZUPERVISORIOS DE TURBINAS. 

Durante la operación de las modernas turbinas de vapor se requie-

re mucha mayor supervisión de las mismas por pprte de los operadores 

puesto que los cambios de las condiciones de vapor (presión, flujo y 

temperatura dentro de la turbina ocasionan que los nuelgos, la fuer-

za de empuje, las vibraciones y la expansión térmica de los componen-

tes sean afectados. Un conjunto de instrumentos supervisorios sumi-

nistran la información necesaria para indicar y verificar cualquier 

evolución anormal en todas las condicones de operación. Con el con-

tinuo incremento de las condiciones de vapor a la entraddede la tur-

bina (presión y temperatuta), se depende más de los instrumentos su-

pervisorios para lograr una operación exitosa de los turbogeneradores. 

El continuo desarrollo en tamaño y complejidad de las unidades -

termoeléctricas que utilizan combustibles fósiles, ha fomentado que 

éstas manejen mayores presiones y temperaturas, por lo que el uso - 

del recalentador para estas grandes unidades, tiende a estandarizarse. 

Con el uso dei recalentador, a las altas temperaturas que se ma-

nejan, no limitan el diseño de la admisión ni de las primeras seccio-

nes de la turbina, pero sí limitan las secciones subsiguientes; por 

lo que en estas grandes• unidades turbogeneradores se ha tenido que - 

mejorar la capacidad térmica de los materiales usados en 	con 

el ppópósito de minimizar los tiempos de calentamiento y enfriamien-

to lo cual reduce el consumo de combustible y mejora su eficiencia. 

Mejorar la capacidad térmica de los materiales utilizados en la 

construcción de las turbinas, ha dado mejores resultados que diseñar 

turbinas del tipo más sofisticado. Con todo esto, el gran tamaño y 

las severas condiciones térmicas a que se ven sometidas estas turbi-

nas complican enormemente los problemas de construcción y operación 

de éstas máquinas. Algunos de éstos problemas de operación son por 

ejemplo los pequeños huelgos que deben mantenerse entre las partes - 
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estacionarias y rotatorias, cuando éstas giran a velocidades que ex-

ceden los 1,600 Km/hr; así como también existen huelgos que deben -

mantenerse casi iguales, a pesar de que las partes estacionarias y 

rotatorias se diltan longitudinalmente, desde las condiciones fkias 

a las de plena carga, unos 2ó mm. aproximadamente. 

La contínua verificación de la condición mecánica de la turbina 

es responsabilidad de los operadores. 

Cualquier cambio insignificante en la operación debe ser obser-

bado. Dificultades ligeras de operación dentro de la turbina sinno -

son detectadas, pueden llevar a serios darlos. En muchos casos esos -

cambios pueden ser de modo gradual y que el operador no advierta que 

dichos cambios están efectuándose, a menos que un registro contínuo 

esté disponible para análisis posterior. Los operadores son dependien-

tes de los instrumentos que les dirán de las condiciones internas y 

los previene de cualquier evolución anormal. 

En adición a la información obtenida de la familia de instrumen-

tos o indicadores de temperaturas, distribución de presión, etc., hay 

rpor lo menos seis factores que son extremadamente importantes en el -

arranque y operación de la turbina. Existen instrumentos que están -

disponibles para registrar e indicar las siguientes variables: 

1.- La excentricidad del rotor cuando arranca. 

2.- La expansión o contracción de la carcaza de turbina. 

3.- La expansión diferencial entre las partes rotatorias, y es-

tacionarias. 

4.- La posición de la flecha relativa a los elementos estacio-

narios. 

5.- La magnitud de la vibración de la flecha. 

6.- Diferenciales de temperaturas. 



EXCENTRICIDAD. 

Cuando la turbina es parada, el vapor caliente se deposita en la 

parte media superior de la carcaza manteniendo en estado caliente la 

parteamedia superior del rotor, debido a que la otra parte del mismo, 

tiene influencia de enfriamiento por el condensador principal en for-

ma directa y por loé drenes de extracciones y turbina, ésto hace que 

haya una distribución desigual de temperaturas entre la parte media -

superior e inferior, lo cual dá como resultado una flexión o excentri-

cidad (Fig. VI.4.1 del rotor de la flecha 	 ), y con ello la 

reducción de los huelgos radiales. Para reducir la flexión total, 

se hace girar el rotor lentamente con el tornaflecha, el cual lo gira 

de 3 a 4 R.P.M. mientras la unidad es enfriada uniformemente. 

Cuando la temperatura del rotor (sección del primer paso) ha -

descendido hasta 170°C, éste puede ser parado sin que haya riesgo de 

grandes flexionamientos por distorsión térmica. 

El tiempo requerido para que la temperatura del rotor descienda 

hasta los 170°C, se puede obtener de la curva de enfriamiento del ro-

tor, 

Aún cuando el tornaflecha es efectivo en reducir la distorsión 

total de la flecua, una verificación eficaz debe ser hecha en todos 

los arranques sin ninguna excepción. Cuando la flexión de la flecha 

existe, la unidad debe de ser rodada y mantenida a baja velocidad 

(400 R.P.M.), mientras las partes son uniformemente calentadas y la 

flecha es enderezada. 

Una verificación adicional efectiva en la flecha puede ser hecha 

con el uso del indicador de 1anátula colocado en el extremo de la -

flecha mientras la unidad está en tornaflecha y durante el rodado -

a baja velocidad. El uso de éste indicador parece muy simple, pero 

requiere mucha atención del operador quien dificilmente puede redu-

cir el tiempo requerido para la operación de la unidad en tornaflecha. 

Es de vital importancia que la flecha sea enderezada antes de 

llevar la unidad a velocidades más altas. Una alta flexión o excen-

tricidad significa que los huelgos radiales sean reducidos y en una - 



gran turbina de alta velocidad puede provocar rozamientos antes de al-

canzar la velocidad de régimen (3, 600 R.P.M.), y, en la operación con 

alta velocidad, se provocan tremendos desbalances los cuales pueden : 

caus#r serios daños en la unidad. 

EXPANSION TERMICA. 

La expansión, térmica de las partes de turbina se inicia con la 

admisión de vapor para la operación de rodado de la misma, y conti-

núa mientras se está llevando la unidad a velocidad de régimen - -

(3,600 R.P.M.) alcanzando un valor máximo cuando la unidad es total-

mente cargada (100% carga). La magnitud y variación en la expansión - 

dependerá en el tipo y tamaño de la turbina; sin embargo para cualquier 

unidad dada, la expansión seguirá la misma tendencia en cada arranque 

y ciclo de carga , siempre y cuando la unidad sea cargada en la mis-

ma manera y que sus partes se expandan libremente. 

Existen dos efectos provocados por la expansión térmica, los cua-

les están estrechamente asociados. 

Uno de los efectos es la expansión de la carcaza. Una indicación 

o registro de la expansión del cilindro o carcaza medida en el pedes-

tal lado gobernador deberá ser suficiente para una operación adecuada, 

siempre y cuando que las partes fijas y móviles se expandan en el -

mismo régimen. Sin embargo, esto no sucede realmente, cuando el vapor 

es admitido a la turbina, el rotor se calienta más rápido y por lo -

tanto se expenderá o dilatará antes que la carcaza, dando como resul-

tado una diferencia entre partes fijas y móviles denominada expansión 

diferencial. La expansión diferencial es el otro efecto de la expan-

sión térmica y de gran importancia para la operación de las turbinas. 

El objetivo de medir la expansión carcaza y expansión diferen-

cial es la de supervisar las expansiones libres de los componentes -

móviles y estacionarios y preveer que los claros axiales internos de 

la turbina sean mantenidos. A continuación se verán cada uno con 

más detalle. 
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EXPANSION DE CARCAZA 

Cuando se arranca la turbina de una condición de estado frío y -

se lleva a un estado caliente y de carga del 10086, los incrementos -

de presión, velocidad y temperatura de vapor que se presentan en las 

carcazas ocasionan que los coeficientes de transmisión de calor se 

eleven y por lo tanto que éstas se expandan. 

La carcaza interna de la turbina de alta presión e intermedia, 

así como la de baja presión, están soportadas por sus respectivas -

carcazas exteriores por medio de gdías longitudinales y transversa-

les las cuales conducen su libre expansión (expansión volumétrica). 

	

En la (Fig. VI.4.2 	) se muestra la placa base y la carcaza 

base exterior de la turbina de baja presión, siendo esta última fija-

da a la placa base por guías transversales al eje (D) y por gdías 

axiales (E) que permiten la posible expansión longitudinal mantenien-

do el alineamiento de la carcaza. Como se puede observar en las - 

(Figs. 	 7/.4.4 	), uno de los extremos de la carcaza exte- 

rior de la turbina de alta presión e intermedia lado generador está -

sujeto a la carcaza base de la turbina de baja presión, por lo tanto 

las carcazas se expanderán longitudinalmente en dirección opuesta a 

este punto. El otro extremo de la carcaza exterior de la turbina de 

A.P. e intermedia se encuentra acoplada al pedestal del gobernador y 

éste último está diseñado para que se mueva libremente en dirección 

axial a lo largo de guías longitudinales lubricadas. SI, POR ALGUNA 

RAZON, EL EX2REMO LIBRE DE LA CARCAZA DE TURBINA NO PUEDE DESLIZAR-

SE LIBRayiENTE A LO LARGO DE LAS GUIAS AL EXPANDERSE ESTA, SE GENERAN 

GRANDES ESFUERZOS QUE PUEDEN OCASIONAR SERIOS DANOS A LA UNIDAD. 

EXPANSION DIFERENCIAL. 

Cuando se admite vapor a turbina, las partes rotativas y fijas se 

expanderán. Como ya se mencionó anteriormente, si éstas se dilataran 

en el mismo régimen no existiría ningún problema de expansión diferen-

cial. Pero, por razón de geometría, masa y por la movilidad del rotor 

hace que su coeficiente de transmisión ae calor sea más grande que el 
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de la carcaza; esto hace que el rotor se expanda más aprisa en los 

procesos de calentamiento (rodado y cargas) y se contraiga más rápido 

en los procesos de enfriamiento (descarga). Si bien existen huelgos : 

axiales entre las partes rotativas y estacionarias que permiten la ex 

pensión diferencial en la turbina hasta cierto grado, pueden ocurrir 

rozamiento entre estas partes si se exceden los límites de expansión 

diferencial permisible, siendo en los primeros pasos de la turbina de 

baja presión. 

Recordando lo que ya se mencionó en el tema de expansión de car-

caza, que la carcaza de T.A.P. está firmada rígidamente a la carcaza 

base de la turbina de baja presión y con libertad de expansión hacia 

y con el pedestal del gobernador. El pedestal de la chumacera de em-

puje está rígidamente unido al pedestal del gobernador (ver Fig. VI. 
4.4 	 ), en está forma el extremo libre de la carcaza 

y'el rotor se desplazarán siempre juntos y el rotor tendrá libertad -

de expansionar hacia la zona del generador. 

La medición de la expansión del rotor se efectúa en un punto del 

mismo donde se abarque todas las zonas de dilatación o contracción -

(rotor T.A.P. y rotor T.E.P.) y con relación a un punto fijo de la -

carcaza base de la turbina de baja presión y dicha medición represen-

tará la dilatación diferencial entre rotor y carcaza manifestándose - 

hacia uno u otro lado, tal como se muestra en la (Fig. 	 ). 

Cada rueda está alojada entre dos diafragmas de toberas con to-

lerancias hacia cada uno de ellos; analizándo una de ellas y si le - 

llamamos anteriores a los huelgos que están entre rueda y diafragma 

de más alta presión correspondiente y posteriores a los que correspon-

den al otro lado. 

Y reafirmando aue la expansión de la carcaza es hacia el lado go-

bernador, que el pedestal del cojinete ae empuje e tá firmemente uni- 

do al gobernador, y que la expansión del rotor es hacia el generador, 

por ejemplo, observemos lo siguiente en la (Fig. VI,4.6 	), al di- 

latarse el rotor tiende a cerrar los huelgos posteriores (ALTA EXPAN-

SION DIFEREI<CIAL). Al dilatarse la carcaza, ésta efectúa el despla- 
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zamiento del rotor hacia el lado gobernador, tendiendo a cerrar los 

huelgos anteriores (BAJA EXPANSION DIFERENCIAL). 

Cuando se reducen los tiempos de arranque e incremento de carga se 

producen grandes cambios de temperatura en la turbina, lo que provoca 

que el rotor Be. dilate antes de que la carcaza, dando como resulta-

do una ALTA EXPANSION DIFERENCIAL o "rotor largo". Al efectuarse de-

crementos de carga rápidos que provocan que la temperatura del vapor 

en turbina descienda en forma rápida, de tal forma que el rotor se -

contrae antes que la carcaza provocando la BAJA EXPANSION DIFERENCIAL 

o "carcaza larga" . 

De lo anteriormente visto se puede concluir que tanto una alta o 

baja expansión diferencial se corre el riesgo de agotar los huelgos .1~ 

axiales. y por consiguiente de rozamiento inminente. (Graf. No VI. 

4.1 	). 

POSICION DEL ROTOR. 

En las turbinas de impulso la presión del vapor en ambas caras de 

las ruedas es la misma, por no expansionarse el vapor en los álabes -

móviles . No hay entonces tendencia de empuje del vapor sobre las rue-

das; pero para asegurar que la presión sea exa ctamente la misma en 

ambas caras de las ruedas, se perforan los discos de éstas pues el -

chorro de vapor que abandona los álabes móviles ejercen una acción de 

succionar que podría crear una diferencia de presiones en ambas caras 

tendiente a ejercer un empuje del rotor en forma axial; en algunas -

turbinas de impulso se acostumbra diseñar los últimos pasos con cierto 

grado de reacción, en cuyo caso éstos discos no se barrerán pero la -

turbina deberá ser provista de algún tipo de pistón de equilibrio pa-

ra compensar éste empuje. 

En las turbinas de reacción no existen las ruedas; los álabes mó-

viles están montados sobre tambos o eje sólido que según su diseño 

puede recibir un empuje considerable por la direrencia de presiones -

que actúan sobre él. Como en los álabes móviles el vapor expansiona ,' 

ejerce una presión sobre el anillo que forman los álabes ocasionando 

un empuje de tal magnitud que hay que disponer de pistdiu o pistones 

¿71 



( ••• ~1  

*Oh 

2 
••• 

• 

o•-• 	--4 
, -, y 	4-' 	, • ! il 1  11  -Trur441 4 	•Ii•-- 	--,. 

1/.1 • 
1. 	: :1 •r 

o ,: -r:Tr•VI•1*-¿- 4, rx, •4 & 	a ' 
.a --rr t- 	; • •. .._•_ Britzmi e  

: :1,1  
•-1-•• 
:344,  -- -- .=: 

r 	iniii l • ..-1 I. t 	•••• 	: • ' 	1 • I. 	,, 	• neta - 	-; 	: l'I'reT • . 	!..! • • na 
• : 	• man _ . 	... 5  . 1.._  . 	, I  

I 
.1  :, 

.4 T 
7. 

-- 

 lia 
• . . 

♦ a 
Y...e.. j...•.......  ,N. t ' i . / 	11.1I 

—2...„.. :la: 	.. 
! 	h 

.1 . t.. 1j j T 

;•11 i• .  

..,1* 

 -1.  
111_1! 

i  
 , 

.1 

1 
. 

4• 

• 
f. 	• 
• 
, ,. 	• 

. 	- - : 1 • -. „ .. -" : •71 	1 • 
. 	• •.: 	, 
- 	• ; 17 

Lil 	a r..1........ 
-1 	7 -",i 

.... . 4 	.1 ,11 1 j* 	al  Y al.•  t T T 
4 

.: iiiiiii 1 	• 	- 4 	4-  • 4.  ' 
• 1 '41:1: ."1- 	. 4_ e .. 	.1 I ,.... t a- 

:. 	, 
; 

h:l 1 	-1 1 
. 	' 

i • u 7,7>+ 
• r., 

4-r 
r 	. 
• - riir 

• 
.:-- - ri=17~114•140•43 41„1. III 11.14.1111.; 	- 	_t_ • ,,,,. 1- ,• 

, . T.--  
I' 1- 	. 

fl . _ 	 _ 	. 	. 	.. . __r- , 	. 	. 	Y 	- • 	.-- 1- 	• tr..1-i-.17 - - : • i - 	,-:- a • , a  • la ti • - 	• 
t 1 	• 	I t 	. . 	. ,-..... ~I ••-• . • 

". t1si  'i 	111.4 f;  
t...r.:4:4.1.:i1. ;•A;:r . :1:  j I 

. 
..... 	.1...  
, t  = .r., • 

- 	.. "" 
•-.- 

/ ; 
• a I i r- 

Tij:774 71.J.:... ...1 vi ...; v. 	

l• 
 ri 

P —,.• ---_,-,._4.•-; 	es,,.. 	ei,..,(-t- 	4 	11 	..i.,..Hl .1), "r  fi Mile I t = 
"I  ‘ i'l 
9:1 

i li; 

fi¡ 
aasNi1.1 r 

' e i• 2-7"..-  

Iipi 

• • • . 

. 	! 
.., .." 

- .." -4-  

. 	; 
•Il 

- - 	- P; il... 44 TI 
• 11...-/ 

.. 
..., 	• • 	t 1 	T  412...-..:.:3.4-a.- . . 1.. I 	1 	•1[0.C. á 30G N« , • 	.,.; .,. ; 	.. :. 	-i-.. 	i 	-... 

r • ; 	t 	1 	- 	; • • • ! ' 	' 	J /II'. . , - 1 	: J 	• 
4  t7tIffrz  • '-- _.-  • :r-' 	- 015 • • 	• :o.  1.  4  * leea m.... 

t 	- 
- I 

• t 	r 
. 	: 
-1 • r , 

i 	' 
-,, . : 	- .. 

v•••••••• es corvo I 	• . 	1 o 
kl.Witg 1 

• 
I 

U 

.. 	• 1- 
1 

• r 
. 	. 

I 

pi 
• 

e 	• • •••• • . Pit:. .11  : 	1 
-.-.... i 	' 	: IIII - 	. r  11111111 El 

• II. 	.1i  
.......t..... 

r, 
4.  -I.-  14 -...t:- 

7 7 
.. 

• 
Trr 7 

:f• 
4-  

• . 	. 
'• • 	- 
" ;". • 

17.7 1  - 

... 	. 
•••••!•r 	' 
-- -," ..•• : 
- -:-..• : • • • • 1- • 	t • 

^ • 	• 	' 
• • 

_ 
._ 

...., 	. 	: 	I 
.. 	....;_.... 

	

4 	......i ,...-1...—....: 

:....,1; 
......, 	...A ,  1 ' 

• I: .t...• 

- si i n 
.: 	.).Z4.' 

• 
.... 	• 

.. 	_ 	:. 
4 , • . 

. ,..4.I 	1 .":1! • ! • 	- •1 	ti 	• 
I 	i 

-.1-  ' . 
11r rt-i:,7-1-  -: 	1-1.• 	• • LA -9' 

e 
! 1 • . im ! or 	•• . 

TRANSITORIOS DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO DEL ROTOR Y CARCAZA. 
• 

Gróf leo VI. 4.1 
• 

1 



de equilibrio para compensar este empuje axial aún cuando existen -

arreglos de turbinas de flujos opuestos; este empuje no es balanceado 

totalmente, es decir existe siempre una fuerza resultante que tiende 

a desplazar axialmente el rotor; para mantener la posición axial de 

la flecha de la turbina respeto a las partes estacionarias, las tur-

binsetestán provistas de una chumacera denominada "chumacera de empuje',  

compuesta por un collar y zapatas de empuje. 

El collar de empuje ejerce una presión contra las zapatas de am-

puje, las cuales son localizadas en ambos lados del collar. 

Se producen pequeños desplazamientos axiales del rotor, según 

cambie la carga eléctrica de la unidad. En un movimiento axial del 

rotor en forma brusca, se producirá un desgaste en las zapatas de em-

puje para el cual es necesario medir la posición del collar de empuje 

respecto a las zapqtas; si el desgaste es excesivo, el collar de em-

puje tendrá mas huelgo y por tanto se tendrán desplazamientos axiales 

del rotor más pronunciados, con la tendencia de que se puedan dahar 

los sellos y los álabes. 

La posición del rotor debe ser aproximadamente igual para cada 

condición dada (carga, presiónm temperatura del vapor principal, va-

cío, etc.) cualquier variación en la posición establecida por la chu-

macera de empuje puede significar una carga excesiva o desgaste de la 

posición del rotor, está localizado como se muestra en la (Fig. VI. 

14.7 	) y como se puede observar tan cerca como es po- • 

sible de la chumacera de empuje para evitar posibles errores en la 

medición por expansión térmica. 

El medidor opera bajo el mismo principio electromagnético del 

de excentricidad y opera un indicador y un registrador para proporcio-

nar al operador la historia del comportamiento de la posición del ro-

tor. Para las turbinas Mitsubishi los desplazamientos máximos per-

misibles son -.3 mm. hacia el GOBERNADOR y + .7 mm. hacia el lado -

del GENERADOR, quedando ajustada la alarma en éstos valores. 
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VIBRACIONES 

Definiciones. 

Se le llama VIBRACION MECÁNICA de un sistema que posee masa y 

elasticidad, al movimiento que se repite en un intervalo de tiempo 

definido. 

El PERIODO es el tiempo que. tarda en repetirse la vibración. 

Un CICLO es cada repetición del movimiento completo, realizado -

durante el periodo. 

La FRECUENCIA es el número de ciclos por unidad de tiempo. 

Las VIBRACIONES LIBRES aparecen en un sistema sobre el que actúan 

sus fuerzas interiores; tales como los pesos de los elementos, compt 

nentes, muelles u otros componentes elásticos. 

La FRECUENCIA NATURAL es la frecuencia de un sistema sometido &-

vibraciones libres. 

Las VIBRACIONES FORZADAS aparecen en un sistema sobre el que ac 

tuan fuerzas exteriores periódicas. 

La RESONANCIA aparece cuando la frecuencia de las vibraciones -

forzadas coinciden o, por lo menos, se aproximan a la frecuencia 

natural del sistema, o por un múltiplo de ella. 

Las VIBRACIONES TRANSITORIAS desaparecen con el tiempo. Las vi-

braciones libres son de carácter transitorio. 

VIBRACIONES PERMANENTES son las que se repiten continuamente en 

función del tiempo. Las vibraciones forzadas son ejemplo de vibra--

ciones permanentes. 

Las velocidades que originan vibraciones violentas se conocen -

como " VELOCIDADES CRITICAS ". En general, las velocidades críticas 

de cualquier flecha cilíndrica con varios discos girando sobre dos -

o más apoyos rígidos, coinciden con las frecuencias naturales de --

vibración de las flechas, sin giros de sus apoyos. 
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A través de le variable Excentricidadsesupervisa dnicamentela de-

formación-del ro-ter de. le turbina de intermedia y altal.presión, siendo -

esto e velocidades comprendidas entre la-del tornaflecha-4 R.P.M. y-las_ 

60o R.P.M.; a velocidades superiores de las 600 R.P.M. por medio dela va: 

rlable VIBUCION se supervisa la deformación y/o desbalances que pueda - 

tener los diferentes rotores 	(rotor T.A.P., T.B.P., Generador, Excite.:. 

dor) 	que constituyen el conjunto rotor del turbogenerador, siendo medi_ 

de cerca de las chumaceras principales como lo muestra la (Fig. 17.4. 

8 ). 

Las vibraciones excesivas sirven como advertencia de condiciones -

anormales y posiblemente peligrosas en la turbina, quedando el ajuste de 

alarma en 0.125 mm y 0.250 mines el valor el culi el operador deberé efec 

tuar el disparo de la Unidad. 

Los instrumentos indicadores y registradores de excentricidad y 

vibración autométicamente realizan el cambio cuando se presentawlas ---

600 R.P.M. para efectuar la medición respectiva. 

POSICION ADITIVA DE VALVUUS GOBERNADORAS 

Durante el proceso de arranque del turbogenerador es deseable con 

tar con un registro e indicación de posición de vélvulos para poder de--

terminar le velocidad en la cual se efectúa le transferencia del control 

de le misma 	(de vélvulas de estrangulamiento e les de gobierno o de az 

co pleno e parcial) 	y con esto último llevar la unidad a la velocidad_ 

de sincronización. 
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Cuando el generador está en línea la posición de las válvulas --

será de utilidad para dar un indice de carga determinada entregada al 

sistema. 

El medidor de posición de válvulas de gobierno opera un indica-

dor y un registrador,  con los cuales se supervisa la suma total de las 

posiciones de las válvulas de gobierno acopladas al mecanismo de ac-

cionamiento. 

Para el caso específico de las unidade de 300 MW que cuentan con 

ocho válvulas de gobierno dispuestas en dos grupos es decir cuatro y 

cuatro en cada uno, cada grupo de válvulas es accionado por un mecanis 

mo hidráulico y la carrera de éste (en mm. localmente) será indicada 

y registrada de O a 100% en la sala de control, (Fig. 71.4.9 	). 

VELOCIDAD 

Durante la operación normal del turbogenerador se considera la 

velocidad del mismo casi constante pero cuando existen pérdidas re-. 

pentinas de carga o de generación, se presentan variaciones de velo-

cidad muy pronunciadas, debido a estas situaciones es necesario con-

tar con un registro permanente de esta variable, la cual permita su-

pervisar la operación del turbogrupo bajo condiciones de baja o alta 

velocidad que consumen la vida dtil de los últimos pasos de turbina. 

Otro objetivo de medir esa variable es el de supervisar la ve-

locidad de rotación del rotor durante el proceso de arranque y así 

poder controlar los escalones e incrementos de velocidad (durante el 

rodado) requeridos para efectuar el calentameinto adecuado de los -

componentes de turbina de acuerdo a las recomendaciones del fabri-

cante. 

El instrumento sensor de velocidad consiste en un detector magn1 

tico compuesto de una rueda dentada de b0 polos, montada en el extre- 

mo del rotor de turbina como se muestra en la (Fig. VI.1+.10 	). 
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DIFERENCIALES DE TEUERATURA. 

Durante el arranque de las grandes unidades turbogeneradoras, - 

las principales limitaci6nes serán una o más de las siguientes: 

1.- Esfuerzos térmicos en las partes de turbina. 

2.- Expansión diferencial entre rotor y carcaza 

3.- Distorsión de las componentes más grandes de turbina. 

Cualquiera de estos efectos son producidos por someter el metal 

de turbina a cambios térmicos. 	El mismo efecto puede no ser limitan-

~luna máquina en particular bajo varias condiciones, pero en gene-

ral los esfuerzos térmicos tendrán una influencia dominante. 

El repetir en exceso los esfuerzos térmicos pueden resultar agrie 

tamientos del metal de turbina. Donde esto ocurre es generalmente en 

laa porciones de carcaza donde el vapor tiene las más altas presiones, 

temperatura y velocidad y es, entre la zona de entrada del vapor y las 

zonas contiguas del primer paso. También los agrietamientos en la su-

perficie del rotor de turbina, han ocurrido también en las partes de 

m4s alta presión. Los grandes cambios térmicos dentro de turbina -

pueden producir excesiva expansión diferencial la cual puede resul-

tar en rozamiento interno. La distorsión térmica de las partes de la 

turbina puede ocasionar fugas, desalineamiento, deformación permanen-

te de las partes y también puede afectar el balance de la unidad. 

para ilustrar la relación de esfuerzos por temperatura, asumimos 

que una placa de metal es calentada en uno de los lados. 

En esta fase podemos aproximar las condiciones aplicadas a una 

porción de metal de turbina, es decir una porción de carcaza de tur-

bina, en contacto con vapor caliente que está fluyendo en la superfi-

cie interna de la misma. Como un lado de placa es calentada, una di-

ferencia de temperaturas ocurre entre las dos superficies de la pla-

ca, y resulta una cierta distribución de temperatura a través de la 

placa de una superficie a la otra. Asumimos que para algún ins-

tante dado, la distribución es lineal y la temperatura de cada su- 

perficie esta designada por Ti  y T2respectivamente (Fig. a- 	) 1 • 
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En este caso la fibra neutra existirá a la mitad de la pared 
y los esfuerzos a _compresión ocurriráfil: entre la fibra neutra y la su- _ 
perfidie caliente y los esfuerzos de tensión entre la fibra neutra y 

la superficie fria. La distribución de 'esfuerzos será simétrica -

cerca de la fibra neutra, variando linealmente con la temperatura -

desde O en la fibra neutra a un máximo hacia cada superficie. hps -

máximos esfuerzos pueden ser calculados por la siguiente fórmulas 

Donde: 

= Esfuerzo (Kg/cm2) 

dr' = Diferencia de temperatura (%) 

o< = 	Coeficiente lineal de dilatación térmica cm/cm/oC. 

E 	Módulo de elasticidad (Kg/cm2) 

Relación de Poisson's 

Aplicando la ffomula de los esfuerzos máximos para el caso de la 

(Fig. VI.L.11 	) serán: 

tr- E oc( ri - T2) fórmula 2 

 

2 (I- 'és 

Es evidente que para un material dado los esfuerzos térmicos - 

son de pendiente única y exclusivamente de la diferencia de temperan 

turas e independiente del espesor de la placa. Esto no infiere que 

los esfuerzos en varias partes de turbina son independientes del -

espesor de la placa. Como regla general un espesor de pared más grue-

sa resultará una diferencia de temperaturas más grande. Sin embargo 

la distribución de temperaturas a través de la pared también tiene 

un significante efecto sobre los esfuerzos térmicos. Cuando la dis-

tribución no es lineal, los máximos esfuerzos serán más grandes para 
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la misma diferencia de temperaturas, ( T1  - T 2). 

Si la distribución de temperaturas es parabólica, la condición -

mostrada en la (Fig. VI.4.12 ) existirá. 
Esta condición debe ser aplicada a muchas partes de carcaza de 

turbina durante ciclos de arranque. Como se muestra, la distribución 

de esfuerzos no es simétrica y los máximos esfuerzos, los cuales son 

a compresión serán: 

7 _  E.<2(TI - T2)  
3(1- du 

formulo No.3. 

Cuando la superficie de la placa es expuesta repentinamente a -

un cambio de temperatura muy rápido, la districución de temperaturas 

será similar a la mostrada en la (Fig. VI.4.13 	). Mientras más gran- 

de sea la diferencia de temperaturas y más cerca de la superficie, el 

cambio de temperatura en ésta será en forma muy brusca. 

Es probable que este tipo de condición ocurra en las partes mas 

calientes del metal de turbina entre la entrada de vapor y la zona t. 

del primer paso. El máximo esfuerzo de está condición sera: 

- E 
eic(77- 72) 

(I- At I 
formula No. 4 

La (Fig. 	) muestra la diferencia de temperaturas para 

una placa de acero aislada térmicamente por un lado y cááentada por -

el otro para diferentes regímenes de calentamiento. 

Se ve por ejemplo una placa de 100 mm. y un régimen de calenta- 
o 

miento de 1092 C/hr. existe una diferencia de temperaturas T1 - T2 

que es de 205°C y para una placa de 50 mm y el mismo régimen la di-

ferencia es solo de 38°C. Para limitar la diferencia a 65°C en una 

placa de 75 mm de espesor tendría que limitarse el proceso de calen-

tamiento a 200°O. 
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Se acepta que si una, placa aislada térmicamente por un lado, se 

somete a un proceso de calentamiento por el otro, en tal forma que 

toda la masa de la placa eleve su tempertatura al mismo régimen, el 

gradiente térmico se distribuye parabólicamente a través de la placa:' 

Supongamos que la (FigVI.4.15 	) represente una placa metáli- 

ca aislada por un lado y sometida a un proceso de calentamiento por -

el otro por acción, digamos, de un vapor cuya temperatura es To
; la 

rapidez con que se eleve la temperatura T1  depende de la densidad del 

vapor (sobrecalentado o húmedo), de la presión a que se halle confi-

nado y de la velocidad con relación a la placa Vo; estas condiciones 

afectan el coeficiente de transmisión:del calor de la película de -

vapor que se adhiere a la placa. 

El coeficiente de transmisión de calor crece por la presión y con 

la velocidad en forma muy sensible y cuando el vapor es húmedo adquie-

re valores muy elevados; para dar una idea de estas variaciones supon-

gamos que para condiciones normales de velocidad en las zonas de alta 

presión de una turbina, si la presión cambia digamos de 2 Kg'cm2  a 

42 Kg/cm
2 el coeficiente de transmisión puede pasar de 0.0b8 Kcla/ 

hr- °C - cm
2 a 0,080 Kcal/hr - o C - cm2 , si el vapor es ndmedo -

puede llegar a 0,292 Kcal/hr-°C - cm2. A medida que el coeficiente 

de transmisión aumenta su valor, 
T
1 
tiende a acercarse a T

o 
más rápi- 

damente; o de otro modo , para que la misma rapidez de ascenso de 	- 

temperatura T1, la diferencia To  - Ti  es más grande a medida que el -

coeficiente de transmisión de calor es más pequeño. 

Puesto que los turbogeneradores son arrancados y parados con -

frecuencia, es esencial que los esfuerzos por los ciclos de carga -

térmica se reduzcan al mínimo para evitar daños a la máquina. A este 

respecto, el requisito operacional más importante es evitar, durante 

el arranque y paro, diferencias de temperatura excesivas dentro de -

los componentes de las turbinas. Por lo tanto, los procesos de arran-

que y paro deben estar condicionados por las lecturas de los elemen-

tos de temperatura instalados en diferentes partes de la turbina co:-

mo los mostrados en la(Fig.7I.L.16  ). Para unidades de 300 1W el 
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areanque y los incrementos de carga rápidos producirán diferenciales 

de temperatura y si éstos son grandes y con cierta distribución de 

las ya vistas, se producirán esfuerzos térmicos excesivos los cuales • 

pueden originar grietas si se repiten con frecuencia. 

Las diferenciales supervisadas en las partes de turbina para el 

caso especifico de unidades de 300 MW son; 

- Diferencial de temperatura Metal/vapor en Paso Curtis 

- Diferencial de temperatura Superficie int./ext. en caja de 

vapor. 

- Diferencial de temperatura Brida-perno carcaza interior T.A.P. 

Diferencial de temperatura Brida-perno carcaza exterior T.A.P. 

Diferencial de temperatura parte Superior/interior. carcaza 

exterior. 

&i adición a la información suministrada por los termopares para 

,las diferenciales mencionadas anteriormente, existen dos mediciones -

de temperatura que tienen que supervisarse con el objeto de que los 

esfuerzos térmicos en esas zonas no sean excedidos de lo recomendado. 

Dichas mediciones son: 

- Temperatura de vapor de sellos. 

- Temperatura de escape de la turbina de baja presión. 



VII. SISTEMA ELECTRICO 

Las Centrales Termoeléctricas están constituidas por una serie.  

de sistemas, de los cuales la mayor parte utiliza equipo que es accio-

nado por energía eléctrica para cumplir con una función específica den-

tro del sistema del cual forma parte. 

El objetivo de este capítulo es describir la estructura y funciona 

lidad de lis red que se utiliza en una Central Termoeléctrica de 300 KW 

para hacer llegar la energía eléctrica a cada uno de los equipos que la 

integran y que requieren de este tipo de energía para su funcionamien-

to. 

Ahora bien la energía eléctrica que se utiliza en la Central 

se ppodría clasificar de acuerdo al voltaje que se utiliza, a la fuente 

que la suministra o si es corriente alterna o corriente directa. 

SISTEMA ELECTRICO 

En las Centrales generadoras de energía eléctrica, como es el ca-

so de Centrales Termoeléctricas, el sistema eléctrico desempeña un pap$l 

fundamental para que éstas cumplan su cometido, ya que a través de él e 

se alimenta el equipo auxiliar del Generador de Vapor, Turbina y Gene-

rador Eléctrico. Este equipo para su alimentaci6n requiere de interrup 

tores, Buses. Tableros y Transformadores, enlazados de tal manera que -

constituyen un sistema bien estructurado, con las protecciones adecua-

das que lo hacen seguro y confiable, puediento además cambiar su fuente 

de alimentación bajo diferentes condiciones de operación. Estas fuen-

tes son: 

EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL, A TRAVES DEL TRANSFORMADOR DE 

ARRANQUE. 

EL GENERADOR PRINCIPAL, A TRAVES DEL TRAN3FORmADOR DE AUXILIARES 

LA UNIDAD DIESEL, USADA UNICAYIENTE EN CONDICONES DE EMERGENCIA 

EL BANCO DE BATERIAS QUE ALIMENT 	UNICAMENTE AL EQUIPO ESEN-

CIAL DE LA UNIDAD BAJO CONDICI:;NES EXTRaiiAS DE ELIIERGENCIA. 
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VII.1 	 GENERADOR ELECTRICO 

GENERALIDADES 

El generador de corriente alterna (CA) o alternador, es el medio 

más importante para la producción de energía eléctrica en la actuali-

dad, como se sabe la corriente alterna se utiliza para la mayor parte 

de las aplicaciones de potencia debido a la facilidad con que puede 

ser transformada. Los alternadores requieren para su operación, de -

la acción de una bobina cortando lineas de fuerza dentro de un campo-

magnético o de un campo magnético cruza dzI a través de la bobina, siem-

pre que exista un movimiento relativo entre la bobina y. el campo se 

generará un voltaje. 

PRINCIPIOS DE OPERACION 

El principio de operación de los alternadores, se basa en la MB 

aplicación de las siguientes leyes: 

1.- Ley de Faraday o de inducción. 

2.- Ley de Lenz 

3.- Ley de Ampere 

4.- Ley de Biot-Savart. 

LEY DE FARADAY O DE INDUCCION: 

Esta ley establece que si el flujo magnético eslabw,ado por un 

circuito eléctrico cerrado, varia con respecto al tiir,po, una fem es -

inducida en el circuito. 

e =  dad 

dt 

En donde si 9 	está dado en Maxwells o líneas de flujo magnético 

y "T" en segundos, entonces: 

e =  dO  x 10
-O

Volts. 

dt 

Ahora bien,  dO  puede obtenerse de dos manera que son: 

dt 



una por movimiento mecánico que es el que se tiene en todas las máqui-

nas rotatotias y la otra cuando la.excitaci6n es variable con el -

tiempo que es lo que ocurre en el caso del transformador. 

LEY DE LENZ: 

Lenz, estableció que la fem indicida, es de tal sentido, que la 

corriente indicida se opone al cambio de flujo. 

e = -  dO  x 10-8 volts 

dt 

o sea que Lenz lo único que hizo fué poner un signo menos a la Ley de 

Faraday. 

LEY DE AMPERE: 

Esta ley dice que la integral de línea cerrada de la intensidad 

magnética "H", alrededor de un contorno cerrado es igual a lwsumafde 

los ampere-espiras, a los cuales ésta trayectoria eslabona. 

H.dI = NI (excitación) 

LEY DE BIOT-SAVART: 

Establece que todo conductor bajo la'2,49ción de un campo magnéti-

co y por el cual circula una corriente eléctrica, queda sometido a la 

acción de una fuerza que lo hace desplazarse a través del campo. 

FORMAS DE REALIZAR LA GENERACION1 

De acuerdo al principio de funcionamiento del alternador, se re-

quiere que exista un movimiento relativo entre los polos magnéticos 

del inductor y las bobinas de inducido, lo cual se puede lograr de 

aouerdo con las dos alternativas siguientesKF4r. 	7:1.1.7  

1.- Que las bobinas del inducido permanezcan en el estator y que 

los polos se encuentren en el rotor. 
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2.- Que lbs polos queden fijos en el estator y las bobinas del 

inducido estén en movimiento en el rotor. 

lo. ALTERNATIVA 

b. ALTFRNATIVA 

para la generación de corriente alterna se prefiere la primera alter-

nativa por las siguientes razones: 

a) Los voltajes de generación en los cisternas de potencia de CA 

son del orten de los 20 Kv en la actualidad, comparando éstos 

voltajes de generación en CA con los que se.tienen en corrien 

te directa (CD) los cuales son del orden de los 700 Volts., 

se comprende que las conexiones al exterior deben quedar -

perfectamente fijas y aisladas. Si se usaran anillos rozan-

tes con éstos valores de voltaje, la máquina se destruiría. 

b) En los alternadores el circuito de excitación se encuentra 

en el rotor y es de corriente directa del orden de 250 Vol.L 

valor que es factible transmitir a través de anillos roáan-

tes. 

c) Los voltajes de generación de CA implican que el aislamiento 

sea ffiás estricto por lo que es más factible de incrementar 
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en una armadura fija que en una giratoria debido a que la pro-

fundidad de la ranura implica que la raíz del diente sea mayor, en -

cambio en una armadura giratoria cuando se incrementa la profundidad 

de la ranura, la raíz del diente disminuye perdiendo con ésto rigi-

dez mecánica en el rotor. 

CLASIFICACION 

Los alternadores se pueden clasificar atendiendo a diversos as-

pectos, entre los más importantes se pueden mencionar los siguientes: 

POR SU APLICACION:  

a) Alternadores para turbinas hidráulicas. 

b) Alternadores para turbinas de vapor y gas 

c) Alternadores para máquinas de combustión interna. 

POR LA POSICON DE SU FLECHA 

a) Alternadores verticales. 

b) Alternadores horizontales. 

Los alternadores verticales son los que se usan en las Centrales 

Hidroeléétricas que disponen de turbinas de baja velocidad. 

Los alternadores horizontales se pueden emplear en Centrales 

Hidroeléctricas, Termoeléctricas y de combustión interna y pueden ser 

de alta o baja velocidad. 

En las Centrales Termoeléctricas los alternadores son de alta 

velocidad 3600 RPM y de dos polos, para tener la frecuencia nominal 

dl 60 Hz, bajo la siguiente relación: 

f = NP (Hz) 

120 

Donde: 

Frecuencia en Hz o cps 

= Velocidad en RPM 

P = Námero ae polos 
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POR LA FORMA DE LOS POLOS: 

a) De rotor de polos salientes. 

b) De rotor de polos lisos o cilíndricos. 

PARTES PRINCIPALES QUE LO CONSTITUYEN  

A continuación se describirán los elementos más importantes de 

que consta un generador de CA de gran capacidad (300 MW). 

CUBIERTA: 

Consta de una estructura de acero de gran resistencia mecánica, 

diseñada para contener el hidrógeno refrigerante en el interior y -

para resistir en caso de que se presentara una explosión interna por 

causa de la inflamación del hidrógeno. En esta cubierta se encuentran 

soportados: el núcleo del estator, los enfriadores de hidrógeno y el 

'sistema de sellos de aceite que evitan que el hidrógeno fugo al ex-

terior por las uniones de la cubierta con la flecha del rotor. 

NUCLEO DEL ESTATOR: 

Formado por delgadas láminas de acero al silicio, troqueladas -

para formar las ranuras donde van alojadas las bolinas del estator o 

inducido. Estas láminas llevan una capa de barniz aislante con el -

fin de reducir las pérdidas por efecto Joule. 

A través del laminado del núcleo se tienen canales de ventila-

ción que permiten el paso_, del hidrógeno refrigerante, el cual es -

impulsado por un ventilador de dos pasos localizado en el extremo 

del rotor (lado turbina). 

ROTOR: 

El rotor consta de un cilindro de acero forjado, montado en un 

eje que lo habilita para girar,; el rotor al igual que el núcleo 

del estator se encuentra ranurado para alojar las bobinas que for-

marán el campo magnético (inductor). 
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Como ya se mencionó en el extremo del rotor lado turbina, se en-

cuentra montado un ventilador de flujo axial de dos pasos encargado -

de hacer circular el hidrógeno a través de todos los pa sajes dad. -

generador, donde absorbe el calor generado,posteriormente es cedido -

al agua de enfriamiento al pasar por los enfriadores de hidrógeno. 

Cabe aclarar aquí que además del hidrógeno como refrigerante de 

los generadores, se usa también el agua desmineralizada fluyendo por 

el interior de las bobinas. 

CHUMACERAS: 

El rotor del generador se encuentra soportado en sus extremos por 

las chumaceras Nos. 5 y 6, as/ como también el rotor de la excitatriz 

por la chumacera No. 7. 

Para mantener la flecha libre de esfuerzos indebidos, por causa 

de deflexión de la flecha o por un mal alineamiento, las chumaceras 

en su parte exterior son esféricas para que resulten autoalineables; 

por su parte interna las chumaceras están cubiertas por una camisa de 

metal Babbitt antifricción y lubricadas por aceite de presión del sis-

tema de lubricación de la turbina. 

En los soportes de las chumaceras Nos. 5 y b, se encuentran so-

portados los elementos para formar los sellos de aceite que evitarán 

que el hidr6geno escape del interior del generador. 

El sistema de aceite de sellos tiene la finalidad de impedir que 

el hidrógeno contenido dentro ael generador, escape a la atmósfera - 

por las dos partes donde se une la flecha del rotor con la cubierta 

del generador. 

En cada una de las partes donde se une la flecha del rotor, con 

la cubierta del generador, se encuentra instalado (en la cubierta -

del generador) un dispositivo de sellado, el cual requiere ser ali-

mentado normalmente por dos suministros diferentes de aceite y un -

tercero en forma eventual. 

El equipo encargado de suministrar el aceite a los dispositivos 

de sellado del generador, se encuentra instalado en forma integral 

t93 



en un módulo localizado cerca del generador, y el cuadro de alarmas 

y los interruptores de control, se encuentran en el tablero del sis-

tema de hidrógeno del generador. 

ENFRIADORES DE HIDROGENO 

El generador cuenta con cuatro enfriadores de hidrógeno que pue-

den estar en las esquinas del generador o bien en grupos de dos en 

el extremo de lado turbina. Dichos intercambiadores de calor tienen 

la finalidad de extraerle el calor al gas hidrógeno despues de que -

éste ha recorrido los pasajes del estator y del rotor. 

Como ya se habla mencionado anteriormente, el generador eléctri-

co es enfriado mediante hidrógeno que circula por el interior de él, 

en un circuito cerrado. Se escogió el hidrógeno como medio refrige-

rante del generador porque se obtienen las siguientes ventajas. 

a) Las pérdidas por ventilación son proporcionales a la densidad -

del fluido empleado en la refrigeración y como la densidad del -

hidrógeno, es 14 veces menor que la densidad del aire, las pér-

didas por ventilación son 14 veces menos que si el generador fue4 

ra enfriado por aire. 

b) La conductividad térmica del nidrógeno es 7 veces más elevada 

que la del aire, por lo que las partes calientes del generador -

ceden más rápidamente su calor al hidrógeno que al aire, ocurre 

lo mismo en los enfriadores, donde el hidrógeno transmite más - 

rapido su calor a los tubos del enfriador. 

c) El intercambio de calor se hace más fácil a medida que se aumente 

la presión del hidrógeno. 

Con una presión de hidrógeno de (2.0 Kg/cm2) se genera aproxima-

damente un 50% más de potencia, que si fuera refrigerado por aire. 

d) Se obtiene mayor duración del aislamiento de las bobinas, ya que 

una atmósfera de hidrógeno conserva su flexibilidad por un pe- 

ríodo de tiempo más prolongado, además 	que el efecto corona se 

reduce. 

El hidrógeno presenta el inconveniente de que al mezclarse con 

el aire en una proporción de 5 al 70% de nidrógeno, es altamente ex- 
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olosivo (la mezcla de aire-hidrógeno más peligrosa es de 35% de hidró-

geno y 65% de aire), por lo que siempre se deberá cuidar que los sellos 

de aceite funcionesn adecuadamente, para evitar fugas de hidrógeno o 

entradas de aireialgenerador. 

• 
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VII.2 	 TRANSFORMADORES ELÉCTRICOS 

GENERALIDADES 

En todo sistema eléctrico de potencia, la función del transfor-

mador es de gran interés, ya que del buen funcionamiento de éste, de-

pende la continuidad del servicio, y el transformador se ha considera-

do como la base para la transmisión y distribución de energía eléctri-

ca. 

PRINCIPIOS DE OPERACION 

INDUCCION MUTUA 

Michael Faraday, encontró que si el flujo magnético enlazado a 

un circuito cambia con respecto al tiempo, induce una fem en el cir-

cuito; también encontró que si aumenta la velocidad de cambio del flu-

jo se incrementa también la magnitud de la fem inducida, o sea que Fa-

traday encontró que la fem inducida en un circuito depende de: la mag-

nitud del flujo y de la velocidad del cambio, del flujo, que enlaza -

al circuito, estos efectos son lo que significa inducción mútua. 

PARTES PRINCIPALES  

Un transformador sencillo consiste de dos devanados acoplados en-

tre si, por lo general con un núcleo de hierro, pero aislados entre 

sí. El embobinado al cual se le aplica una fuente de voltaje de CA 

se le llama primario y genera un campo magnético que enlaza las es-

piras del otro devanado llamado secundario y genera un vol taje en 

éste. Los embobinados no están físicamente conectados entre sí, -

sin embargo están acoplados magnéticamente uno al otro; por consi—

guiente un transformador transfiere potencia eléctrica de un deva-

nado al otro oajo el principio cae inducción electromagnética. 

496 



RELACION DE TRANSFORMACION: 

Suponiendo que todas las lineas de fuerza magnética del prima- 

• rio cortan todas las vueltas del secundario, el voltaje inducido de-

penderá de la relación del número de vueltas en el secundario al mí—
mero de vueltas enHel secundario al número de vueltas en el primario 
o sea: 

Ns = E 	= Relación de transformación 

N 	E 
P 	p 

Por ejemplo si hay 1000 vueltas en el secundario (Us  = 1000 y 

sólo 100 vueltas en,:el primario (N = 100), el voltaje inducido en L 

el secundario seta 10 veces el voltaje del primario. Como hay mayor 

número de vueltas en el secundario que las que existen en el primario 

el transformador se llama "transformador elevador". 

En cambio si el secundario tiene 10 vueltas y el primario tie-

ne 100 vueltas, el voltaje inducido en el secundario será diez veces 

menor que el voltaje en el primario. Como hay menor número de vueltas 

en el secundario que en el primario, el transformador se llama "trans 

formador reductor". 

CLASIFICACION 

Los transformadores pueden clasificarse de la siguiente manera: 

yoR LA FORMA DEL NUCLEO:  

a) Tipo de columnas 

b) Tipo acorazado. 

c) Tipo envolvente. 

d) Tipo radial. 
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POR NUMERO DE FASES: 

a) Monofdsicos 

b) Trifdsicos. 

POR EL TIPO DE ENFRIAMIENTO: 

a)  

b)  

c)  

d)  

e)  

f)  

g)  

h)  

i)  

Enfriamiento 

Entriamiento 

Enfriamiento 

Enfriamiento 

Enfriamiento 

Enfriamiento 

Enfriamiento 

Enfriamiento 

Enfriamiento 

Enfriamiento 

OA 

OW 

0W/A 

OA/AF 

0A/FA/FA 

FOA 

0A/FA/FOA 

FOW 

A/A 

AA/FA 

O 	Oil (aceite) 

A air (aire) 

F 	force (fuerza) 

W water (agua) 

POR SU OPeRhCION: 

a) De potencia 

b) De distribución 

c) De instrumento. 

d) De horno eléctrico. 

e) De ferrocarril. 

POR EL NUMERO DE DEVANADOS:  

a) De dos devanados 

b) De tres devanados 

POR EL MEDIO REFRIGERANTE:  

a) Aire 

b) Aceite 

e) Líquido inerte 

De esta clasificacin la que requiere una explicación es la del 



tipo de enfriamiento, las demás son obvias. 

El tipo OA  , es sumergido en aceite con enfriamiento propio (con tubos 

radiadores o tanques corrugados). 

El tipo OA/FA , sumergido en aceite con enfriamiento propio por medio 

de aire forzado, básicamente es un tipo OA con adición de ventiladores 

para aumentar la capacidad de disipación de calor. 

El tipo 0A/FA/FOA, sumergido en aceite con enfriamiento propia a base 

aire forzado y aceite forzado, básicamente es un tipo OA, con adición 

de ventiladores y bombas para circulación de aceite. 

El tipo FOA  , sumergido en aceite enfriado con aceite forzado y con 

enfriador de aire forzado. Este tipo se usa únicamente donde se desea 

que operen al mismo tiempo las bombas de aceite y los ventiladores. 

El tipo OW , sumergido en aceite y enfriado con agua, aquí el agua es 

conducida por serpentines, los cuales están en contacto con el aceite. 

El tipo AA  , es tipo seco con enfriamiento propio, no contiene aceite 

ni otros líquidos para enfriamiento, normalmente seon transformadores 

de baja capacidad. 

El tipo JIFA , es tipo seco enfriado por aire forzado por ventiladores. 

DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y CONTROL 

Algunos de los dispositivos de protección y control de los trans 

formadores, se describen a continuación: 

DIAFRAGMA:  

Este dispositivo está colocado en la tapa superior del trans-

formador; en sí consta de un recipiente tubular y una membrana que 

resistéo una presión determinada y que se rompe cuando la presión -

interior del tanque se torna peligrosa. 

Esto puede ocurrir cuando se presenta un corto circuito en el 

lado primario o bien un cruzamiento entre devanados, lo que provoca 



una elevaci4n de temperatura que ocasiona aumento de presi6n y fractu 

ra de la membrana; permitiendo así la salida del aceite hasta equili-

brar las presiones, evitando con ésto que el tanque llegue a explotara 

DETECTOR DE PRESION DE GAS:  

Este dispositivo se emplea en transformadores que tienen tanque-

conservador de aceite, un relevador detectalapresi6n que existe en el 

interior del tanque y actúa conforme a ella, así por ejemplo en caso 

de un sobrecarga crítica o falla pequeña, provoca un aumento de -

presi6n en el tanque del relevador, haciendo sonar una alarma, pero -

si la falla es grave y la presi6n es alta, el relevador manda una se-

rial al control del interruptor de potencia para que saque de servi-

cio al transformador, protegieéndblo así de sufrir un daño mayor. 

DESHUMEDI FI CADOR:  

Este dispositivo se emplea para eliminar la humedad por la con-

densación en el interior del tanque debido a las variaciones de tem-

peratura. Es un dispositivo que contiene en su interior un inhibi-

dor de numedad (silica-gel) y está conectado al tanque del transforma 

dor por medio de tubería adecuada. 

INDICADOR DE FLUJO DE ACEITE:  

Este dispositivo se emplea en transformadores que como parte de 

su enfriamiento tienen circulación forzada de aceite, su funcionami-

ento puede indicar cualquiera de estas situaciones. 

a) Existencia de flujo de aceite. 

b) Ausencia de flujo de aceite (por bomba fuera de servicio, circula 

ción invertida, circuito de aceite cerrado). 

INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE: 

Este dispositivo se emplea para indicar si existe cantidad su-

ficiente de aceite para el enfriamiento del transformador, permitiendo 
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así también ta detección de una falla en el sistema de bombeo o una 

fuga en el sistema, 

TERMOMETRO:  

Este dispositivo se usa para conocer la temperatura del aceite 

y con ello poder determinar si el transformador se encuentra trabajan-

do en condiciones normales. Normalmente los térmómetros traen consi-

go su aguja de arrastre, la cual indica la temperatura méxima alcan-

zada en un periodo dado, en ocasiones también cuenta con terminales 

que se conectan a una alarma que indicará temperaturas anormales de 

operación. 

DETECTORES DE TEMPERATURA:  

La temperatura del transformador se lee por medio de termómetros 

de mercurio o bien por medio de termopares colocados en los devanados 

que alimentan a milivóltmetros calibrados en °C. Existen varios mé-

todos para controlar la temperatura; los más modernos son el control 

de temperatura por medio del dispositivo de imagen térmica con rele-

vador Buchholz. 

a) Imagen térmica.- 

El método de imagen térmica se basa en que cualquier sobrecarga 

o corto circuito dentro del transformador se manifiesta como una va-

riación de corriente; este dispositivo está constituido por una reses_ 

tencia de calefacción, o caldeo, alrededor se encuentra una bobina cu-

ya función es recibir la corriente de falla en los devanados que se 

detecta por medio de un transformador de corriente (Te). 

La corriente que circula por la bobina, al incrementarse, crea 

una cierta temperatura en la resistencia y ésto se indica en un mili-

voltmetro graduado en °C. 

El milivólmetro se concecta por medio de un puntero a un releva.. 

dor T.R.O. que consiste de 3 microswitchs; el primero opera a una tem 

peratura determinada y conecta el sistema de ventilación, el segundo 
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cierra a una temperatura mayor que la normal y conecta una alarma, -

y el tercero lo hace a una temperatura límite accionando la bobina de 

disparo del interruptor de potencia, quedando el transformador fuera. 

de servicio. 

b)  Buchholz.- 

El relevador Buchholz, también sirve para controlar la tempera-

tura del transformador; se emplea en los transformadores que usan tan-

que conservador, el principio de operación se basa en que toda falla 

interna del transformador va acompañada de una producción de gases. 

El relevador Buchholz, se conecta en el tubo que va del transforma-

dor al tanque conservador, de manera que los gases producidos en aquel 

hacen que el aceite del tubo suba de nivel, al variar el nivel se -

mueven flotadores que tienen en su interior el relevador. Los flota-

dores al moverse accionan un circuito de alarma y si la falla es ma-

yor accionan el dispro. 

PROTECCION CONTRA FALLAS INTERNAS Y EXTERNAS  

Auems de los dispositivos de control que se han descrito, los 

transformadores cuentan con protecciones contra fallas externas y 

fallas internas: 

a) Fallas externas.- 

- Corto circuitos. 

- Sobretensiones por fallas del sistema. 

Sobrecargas. 

Sobretensiones de origen atmosiérico. 

b 
	

Fallas internas.- 

- Corto circuitos entre espiras o a tierra. 

- Fallas entre espiras y núcleo magnético 

- Rotura de bobinas. 
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PROTECCION DE SOBRECORRIENTE:  

Un sistema de protección por sobrecorriente es una multiplicidad 

de coordinación de aparatos individuales que pueden reunirse en t'res 

tipos fundamentales. 

a) Fusibles. 

b) Aparatos con disparo de acción directa. 

c) Relevadores. 

Cambian las funciones de detección de fallas e interrupción de -

circuitos; no son ajustables, su operación es relativamente lenta en 

valores moderados de corto circuito y son menos exactos que los rele-

vadores, pero se comparan con los interruptores de disparo de acción 

directa en bajos voltajes y altas corrientes. 

b) Aparatos con disparo de acción directa.- 

Un aparato con disparo de acción directa es aquel en que el in-

terruptor es accionado por medio de un mecanismo, cuando la corriente 

de corto circuito alcanza valores predeterminados. Los aparatos de 

acción directa pueden ser operados por: 

Una armadura atraiva por la fuerza electromagnética creada por la 

corriente que circula a través de una bobina de disparo. 

Un elemento bimetálico actuado por el calor generado por la corrien-

te de falla. 

A éste tipo de aparatos pertenecen los interruptores electromagné-

ticos y los interruptores termomagnéticos. 

e) Relevadores.- 

Un relevador es un dispositivo que provoca un cambio brusco en 

uno o más circuitos eléctricos de control, cuando la cantidad o canti-

dades medidas a las cuales responde cambian de una manera predetermi,l, 

nada. 

Para obtener una eficiente protección, se deben considerar los 

siguientes principios: 
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- Selectividad 

- Rapidez 

- Simplicidad 

Economía 

Los relevadores pueden dividirse en cuatro grupos generales: 

- De protección. 

- Auxiliares 

- Reguladores 

Verificadores 

Relevadores de protección.- La función de este relevador es la de de-

tectar fallas en lineas o aparatos, o bien otro tipo de condiciones 

indeseables; e incitar o permitir una apropiada desconexión al dar -

una adecuada señal de alarma. Estos relevadores se llaman de alta -

velocidad cuando su tiempo de operación no excede de tres ciclos en 

.frecuencia de 60 Hz, y de baja velocidad cuando operan en más de 

tres ciclos para la misma frecuencia. 

Relevadores auxiliares.- El relevador auxiliar es usado para asistir 

en el desarrollo de sus funciones a los relevadores de protección, -

como respaldo. El uso de relevadores auxiliares en ayuda de los rela 

vadores de protección puede agruparse en tres clasificaciones genera-

les: 

- Energizar circuitos de control múltiple. 

- Proporcionar la capacidad de los contactos para circuitos de control 

que necesitan corrientes de mayor intensidad que las que puedan mane 

jarse con seguridad. 

- Proporcionar flexibilidad a los arreglos de los contactos. 

Relevadores reguladores.- 	El relatador regulador es aquel cuya fun-

ción es detectar la variación no deseada de la cantidad medida o va-

riable controlada y restaurar la cantidad dentro de los límites desea 

dos o establecidos con anterioridad. 
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Relevadores verificadores.- El relevador verificador es aquel cuya 

función es verificar las condiciones del sistema de fuerza con respec-

to a limites prescritos, indicando o permitiendo operaciones automáti-

cas, además de abrir un interruptor durante las condiciones de falla. 
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DESCRIPCION DEL EQUIPO PRINCIPAL 

SUbESTACION DE 230 KV. 

Como se observa en el diagrama II.1.1. , la Subestación de 230 

KV corresponde al esquema de doble bus, doble interruptor. Este tipo 

de arreglo proporciona 2 interruptores para cada línea que conecta a -

la subestación, de tal manera que permite la conexion de ambos buses. 

El arreglo de doble bus, doble interruptor, ofrece flexibilidad 

máxima a la subestación, ya que permite poner en libranza cualquier 

interruptor o bus por trabajos de mantenimiento y asegura la conti-

nuidad del servicio cuando ocurre una falla en alguno de los buses. 

Para esto, en condiciones normales, ambos interruptores en cada co-

nexión deberán estar cerrados. 

Por la cantidad del equipo requerido en este tipo de arreglo es 

facil entender que su costo es elevado, pero se justifica ampliamen-

te en subestaciones que son puntos principales de distribución de -

energía en un sistema de potencia. 

Los circuitos que se conectan a la subestación de 230 KV. son: 

- Línea de transmisión Ateneo.- Consume energía. 

Línea de transmisión Apaxco.- Consume energía 

- Enlace de subestación de 400 KV.- Puede aportar o consumir ener- 

gía, dependiendo de las condiciones del sistema. 

Enlace con el generador principal.- Aporta energía. 

• Enlace con transformador de arranque.- Consume energía 

A un costado de la subestación se encuentra una sala de control 

desde donde se supervisa y controla la operación de la subestación. 

En esta sala se tiene ei equipo para suervisar y controlar, un table-

ro de 4d0 V. de C.A. y otro de C.D. con su banco de baterías. 



VII.3 	 INTERRUPTORES Y CUCHILLAS 

CUCHILLAS DE 230 KV. 

Son elementos de conexión y desconexión eléctrica de circuitos, 

que permiten aislar físicamente los interruptores en caso de libran-

za de líneas o equipos. Normalmente son operados sin carga. 

Estas cuchillas se encuentran instaladas en la subestación de -

230 KV., en ambos lados de los interruptores de la misma y pueden ser 

de dos tipos: pantógrafo y horizontales. 

CUCHILLAS DE TIPO PANTOGRAFO 

Este tipo de cuchillas está instalada del lado bus de los inte-

rruptores formando grupos trifásicos en cada conexión de los buses de 

230 KV. 

La cuchilla pantógrafo en cada fase, (Fig. 711.3.1 	) consis 

tente de un contacto móvil (1) compuesto por un conjunto de barras 

conductoras articuladas, en forma de pantógrafo, que al extenderse 

cierran sobre el contacto fijo (8). El movimiento, del pantografo -

es producido por el mecanismo de operación (2) que se encuentra mon-

tado sobre el aislador soporte (3), todo esto ubicado sobre la colum-

na soporte (o) por medio de un motor eléctrico. Este transmite un 

ro de 90°  a través de una columna rotatoria (4) hasta el mecanismo -

de operación para producir el cierre o apertura de la cuchilla. El -

contacto fijo se encuentra unido al bus. 

La operación de las cuchillas puede efectuarse en las siguientes 

formas: remoto, local y manual. 

La operación a control remoto se efectúa desde el cuarto de -

control por medio de los interruptores de control de las cuchillas -

correspondientes. En este modo de operación, el grupo trifásico de 

cuchillas es accionado en forma simultánea. 

La operación local se efectúa por medio de los botones de cierre 

y apertura ubicaaos en la caja de mando de cada cuchilla. En este 



FIG.V11.3.1 CUCHILLA TIPO PANTOGRAFO 

595 

• 

0 CONTACTO NICNIL 

IZO AIECANISIA3 DE OPERACION 

Q AISLADOR SOPORTE 

O AISLADOR ROTATORIO 

COLUM YA SOPORTE 

CI CAJA DE MANDO 

® PALANCA MANUAL 

al CONTACTO FIJO 

® CONEXION INFERIOR 

BUS 



modo de operaci6n el accionamiento es individual. 

La operación manual se utiliza cuando no se cuenta con suminis-

tro de energía elécttica para potencia o control. Se efectúa por -

medio de una palanca manual, que se inserta en la barra de transmision. 

Los motores de las cuchillas son alimentados del tablero de --

480 VCA., de la subestación. 

El circuito de control de las cuchillas es alimentado del bus de 

250 VCD., de la subestación. 

CUCHILLAS HORIZONTALES 

Estas se encuentran instaladas del lado de línea de los interrup-

tores y consiste de 2 aisladores soporte (1) con brazos giratorios - 

(2) sobre una estructura soporte (3) .(Fig 	711.3.2 
	

)• 

En la caja de mando (4) se localiza el mecanismo de operaci6n. 

Este consiste de un motor eléctrico que a través de la barra de aco-

ple (5) transmite un movimiento giratorio de 900  a los aisladores so-

porte (1) para lograr que los brazos giratorios abran o cierren. 

Los aisladores soporte son giratorios y están unidos por medio 

de una barra diagonal de tal manera que gira, simultáneamente y en -

sentidos opuestos durante la operaci6n de la cuchilla. 

Las cuchillas horizontales pueden ser operadas a control remoto 

local o manual. 

Al igual que las cuchillas pantógrafo, los motores son alimenta-

dos del tablero de 490 V y el circuito de control del bus de 250 VCD 

de la subestación. 

INTEHI1UPTURES DE 230 KV. 

Se encuentran instalados en la subestación de 230 KV. y están - 

disenaaos para abrir en condiciones de carga normal o bien en condi-

ciones de falla para protección ael equipo asociado. 

Estos interruptores son del tipo de pequeño volumen de aceite, 

compuestos de una columna aisladora fija (1) con dos cilindros de -

corte (2) y una columna giratoria (3). Dependiendo del voltaje que se 
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maneje, estos interruptores de instalan en serie de uno, dos o tres 

por fase, como se muestra en la (Fig. VII.1.3 	)• 

Este arreglo por fase se ubica sobre una base de concreto y.se - 

forman grupos trifásicos para cada conexión a los buses de 230 KV. 

Los cilindros de corte (Fig. VII.3.4 	), se encuentran llenos 

de aceite aislante y alojan en su interior a las cámaras de extinción 

(10), contactos fijos (11) y contactos móviles(9). El accionamiento 

de los contactos móviles se efectúa mediante un mecanismo compuesto -

por palancas y piezas articuladas (o) alojadas en el carter (5). Es-

te mecanismo es impulsado para su operación por el mecanismo de mando 

del interruptor a través de la columna giratoria (7). 

El mecanismo de mando se aloja en un gabinete ubicado en la ba-

se del interruptor en cada fase. Funciona a base de resortes carga-

dos que al ser liberados cuando ocurre un disparo, o cierre del in-

terruptor, transmiten un giro de 60°  a las tres columnas giratorias 

simultáneamente produciendo el cierre o apertura en las seis cáma-

ras de extinción conectadas en serie. 

Los resortes del mecanismo son cargados automáticamente por me-

de un motor eléctrico. Los resortes de cierre y apertura pueden 

cargados también en forma manual mediante una manivela ubicada 

el gabinete de mando. Este gabinete se tiene tamblen indicación 

de la posición del interruptor, indicación de la condición de resor-

tes y palancas para cierre y apertura local del interruptor. 

El interruptor puede ser operado a control remoto por medio de 

los interruptores de control hand swith (HS) ubicados enel cuarto -

de control o bien en forma local en el gabinete de mando correspon-

diente. 

Las fuentes de energía utilizadas para la operación y control de 

los interruptores, se toma del tablero de 480 VCA de subestación para 

los motores de carga de los resortes de cierre y disparo, y del ta-

blero de 250 VCD para los circuitos de control. 

Los interruptores pueden ser disparados manualmente a control 

remoto o localmente; o bien en forma automática por los relevadores 
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de protección del equipo. 

INTERRUPTORES DE 4.16 KV. 

Están diseñados para abrir o cerrar a control remoto, local o 

automáticamente cuando opera alguna protección del equipo asociado -

(motores, buses, transformadores). 

Estos interruptores (Fig. 711..5 	) están ubicados en cada 

uno de los gabinetes de los tableros de 4.16 KV, son del tipo removi-

ble, de apertura de aire, con mecanismo de accionamiento impulsado -

por resortes cargados. 

PARTES PRINCIPALES DEL INTERRUPTORE DE 4.16 KV. 

para su ubicación referirse a la (Fig. 7I1.3.6 	). 

GABINETE.- Comportamiento de los tableros donde se aloja cada 

interruptor. 

BARRERA. 	Es el blindaje de protección para el personal. 

▪ CAMARAS DE EXTINCION.- Una por cada fase, diseñadas para extinguir 

el arco eléctrico de apertura. 

▪ BUSES DE 4.16 KV.- Son las 3 barras de cobre localizadas a lo -

largo de los tableros y que reciben energía del transformador de 

arranque o de auxiliares. 

TERMINALES DEL BUS.- Son alimentados por los buses mediante cables 

aislados. 

- DEDOS DE CONTACTuS FIJOS.- Con las 3 terminales de los contactos 

fijos que se conectan con las terminales del bus cuando el inte-

rruptor está en posición de conectado. 

- CONTACTOS PRINCIPALES FIJOS.- Entregan la potencia eléctrica a - 

los contactos principales móviles. 

CONTACTOS PRINCIPALES mOVILES.- Realizan el cierre del interruptor 

para entregar La potencia de carga. 

SOPLO DE AIRE.- Ayuda a la extinción del arco aumentando su Ion- 
":?4 
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gitud mediante un flujo de aire comprimido lanzado hacia la cámara 

de extinción. 

- DEDOS DE CONTACTOS MOVILES.- Terminales de los contactos móviles, 

que se conectan con las terminales de carga cuando el interruptor 

está en posición conectada. 

- TERMINALES DE CARGA._ Son las terminales de los cables que llegan 

directamente a las cargas. 

- FLECHA DE INSERCION.- Accionada por manivela para colocar el in-

terruptor en la posición requerida. 

- TUERCA.- Está acoplada a la flecha de inserción para que al girar 

ésta se desplace el interruptor. 

- TORNILLO.- Está fijo al gabinete y a él se acopla la tuerca de -

la flecha de inserción. 

BARRA DE LA CLAVIJA DE CD DE CONTROL.- Mediante su accionamiento 

se concecta o desconecta la corriente directa de control del in-

terruptor. 

SEGURO.- Asegura la posición de la clavija de CD, de control. 
r_ CLAVIJA DE CD DE CONTROL.- Al conectarse conduce la corriente -

directa de control al interruptor. 

- CONTACTOS SECUNDARIOS DE CD DE CONTROL.- Suministran la CD del 

interruptor. 

- PEDAL.- Se utiliza para liuerar el trinquete del carro del in-

terruptor y éste puede desplazarse. 

- FUELLE.- Durante la apertura del interruptor suministra un cho-

rro de aire que facilita la extinción del arco y además funciona 

como amortiguador de los contactos principales. 

- RESORTE DE CIERRE.- Hace posible el cierre de los contactos 

principales móviles, con la rapidez requerida para reducir su - 

flameco y simultáneamente carga al resorte de dispara al cerrar -

los contactos principales. 

- RESORTE DE APERTURA.- Realizan la apertura rápida de los con-

tactos móviles. Al efectuarse el cierre de los contactos princi- 

pales, automáticamente el resorte de disparo queda cargado. 
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- MOTOR DE C.D.- Tendiendo disponible C.D., inmediatamente después 

que el interruptor efectúa un disparo, éste motor se energiza y 

carga el resorte de cierre. 

MEI 

OPERACION DE LOS INTERRUPTOREIS DE 4160 V. 

Los interruptores de 4.16 KV operan por medio de 2 resortes, -

uno de cierre y otro de apertura. Para efectuar el cierre del inte-

rruptor, previamente se debe cargar el resorte de cierre, ya sea ma-

nualmente o con el motor de C.D. Al efectuarse el cierre del inte-

rruptor, el resorte de apertura queda cargado y el cierre descarga-

do, con lo cual el interruptor queda disponible para efectuar una 

apertura rápida. Inmediatamente después de que el interruptor ha 

abierto sus contactos principales y se dispone de D.C., el motor de 

C.D. se energiza automáticamente y carga al resorte de cierre, con lo 

que el interruptor queda disponible para ser cerrado nuevamente, ver 

(Fig. 	7I:..6 	). En caso de no disponerse de C.D. el re- 

sorte de cierre puede ser cargado manualmente por medio de una palan-

ca. 

Cuando el interruptor es abierto mientras está alimentaddo una -

carga, se produce un arco eléctrico entre contactos fijos y móviles -

en cada fase, el cual es desplazado hacia la cámara de extinción por 

efecto de un flujo de aire comprimido lanzado cJntra él. nasta extin-

guirlo totalmente. 

Para su operación y mantenimiento, éstos interruptores pueden ser 

colocados dentro de su gabinete, en 3 posiciones diferentes; "conecta-

do", "prueba" y "desconectado". Esta se logra por medio de su meca-

nismo de desplazamiento operado manualmente con una manivela. 

En la (Fig. 71-1.7.7 	) se aprecia el tablero de control local 

de un interruptor de 41b0 V. 

POSICION DE CONECTADO; Es la posición de servicio normal en la -

cual se puede operar a control remoto desde la sala de control por 

medio de su'interruptor de control correspondiente (H.S.) o bien 
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MOTOR DE C.D.- Tendiendo disponible C.D., inmediatamente después 

que el interruptor efectúa un disparo, éste motor se energiza y 

carga el resorte de cierre. 

OPERACION DE LOS INTERRUPTORES DE 4160 V. 

Los interruptores de 4.16 KV operan por medio de 2 resortes, -

uno de cierre y otro de apertura. Para efectuar el cierre del inte-

rruptor, previamente se debe cargar el resorte de cierre, ya sea ma-

nualmente o con el motor de C.D. Al efectuarse el cierre del inte-

rruptor, el resorte de apertura queda cargado y el cierre descarga-

do, con lo cual el interruptor queda disponible para efectuar una 

apertura rápida. Inmediatamente después de que el interruptor ha 

abierto sus contactos principales y se dispone de D.C., el motor de 

C.D. se energiza automáticamente y carga al resorte de cierre, con lo 

que el interruptor queda disponible para ser cerrado nuevamente, ver 

(Fig. 	 ). En caso de no disponerse de C.D. el re-

'sorte de cierre puede ser cargado manualmente por medio de una palan-

ca. 

Cuando el interruptor es abierto mientras está alimentaddo una -

carga, se produce un arco eléctrico entre contactos fijos y móviles -

en cada fase, el cual es desplazado hacia la cámara de extinción por 

efecto de un flujo de aire comprimido lanzado cintra él. hasta extin-

guirlo totalmente. 

Para su operación y mantenimiento, éstos interruptores pueden ser 

colocados dentro de su gabinete, en 3 posiciones diferentes; "conecta-

do", "prueba" y "desconectado". Esta se logra por medio de su meca-

nismo de desplazamiento operado manualmente con una manivela. 

En la (Fig. 	 ) se aprecia el tablero de control local 

de un interruptor de 41b0 V. 

POSICION DE CONECTADO; 

	

	Es la posición de servicio normal en la -

cual se puede operar a control remoto desde la sala de control por 

medio de su'interruptor de control correspondiente (H.S.) o bien 
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»INDICACIONES MECÁNICAS: AMARILLA "RESORTE CARGADO" BLANCA "RESORTE DESCARGADO" . 

CI LLAVE DE TRANSFERENCIA ( INTERLOCK OPCIONAL ) 

® IFOTON PARA OPERAR EL INTERRUPTOR DE PROTECCION DEL MOTOR 

TABLERO DEL MECANISMO DE OPERACION 
VII. 3. 7 
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en forma local accionando su interruptor de control localizado en la 

puerta del gabinete, cuando se dispone de C.D. de control, o accio-

nando los émbolos de las solenoides de cierre y apertura cuando no sil 

dispone de C.D. de control. Unicamente en esta posición se producirá 

un disparo automático por la operación de alguna de las protecciones 

del equipo asociado. 

POSICION DE PRUEBA.- En esta posición loe dedos de los contactos 

fijos y móviles se encuentran separados de las terminales tanto -

de los buses como de las cargas. Esta posición es usada para ve-

rificar el funcionamiento correcto del interruptor sin exponer el 

equipo alimentado. En ella puede ser operado a control remoto o 

en forma local, ya sea por medio de los émbolos de las bobinas o 

por medio de la manija colocada al frente del gabinete, dando sena 

lización remota (HS). 

- POSICION BESCONECTADO.- En ésta posición el interruptor puede ser 

retirado totalmente de su gabinete. 

PROTECCIONES DEL INTERRUPTOR. 

El interruptor cuenta con un conjunto de protecciones, que blo-

quean el sistema mecánico o el sistema eléctrico de control para impe-

dir que sea operado en condiciones peligrosas para el equipo o para 

el personal de operación. 

Estas protecciones son las siguientes: 

• BLOQUEO DE DESPLAZAi/IIENTO.- Evita colocar el interruptor en la 

posición de conectado o retiru.de de esta posición, cuando los -

contactos principales están cerrados: 

- BLOQUEO DE PROTECCION DE LA CARGA.- Evita que sea cerrado a control 

remoto después de un disparo automático mientras no sea restable-

cido el control. 

- BLOQUEO DE CIERRE.- Evita que sea cerrado mientras está siendo 

desplazado de la posicijn de PRUEBA a CONECTADu o viceversa. 
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INTERRUPTORES DE 480 V. 

Los interruptores de 480 V. se alojan en los gabinetes de los 

tableros correspondientes sobre una base móvil que les permite des-

plazarse. Son del tipo de apertura en aire, con mecanismo de acciona-

miento por resortes cargados, similares a los de 4160 V. descritos -

anteriormente. 

En la (Fig. VIT.3.E 	) se ilustra el frente de un interrup-

tor de este tipo, donde se muestran los dispositivos y seftaligaciones 

con que cuenta para su operación. 

PARTES PRINCIPALES DEL INTERRUPTOR DE 480 V. 

En la (Fig. 	 ) se representa esquemáticamente las 

partes principales del mecanismo interno del interruptor de 480 Y. 

El resorte de cierre es cargado en forma automática por medio 

de un motor eléctrico de 125 VCD o bién por medio de la palanca de 

carga manual.. El resorte de apertura se carga automáticamente al -

cerrar los contactos móviles y simultáneamente el resorte de cierre.. 

es descargado, con lo cual el interruptor queda disponible para efec-

tuar su apertura. 

El interruptor puede colocarse en 3 posiciones diferentes median-

te un mecanismo accionado con manivela. 

- POSICION DESCONECTADO.- En ésta posición el interruptor puede -

ser totalmente retirado de su gabinete. 

- POSICION DE PRUEBA.- Es una posición intermedia en la cual el in-

terruptor puede ser abierto o cerrado a control remoto o localmente. 

- POSICION CONECTADO.- Esta es la posición para la operación normal 

del interruptor. Para colocarlo o retirarlo de esta posicón, de-

berán abrirse previamente sus contactos principales. En esta posi-

ción podrá abrirse o cerrarse tanto en forma local como a control 

remoto y podra dispararse automáticamente por medio de las protec-

ciones del equipo que alimenta cuando se presente alguna condición, 
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anormal. 

PROTECCIONES MECANICAS DEL INTERRUPTOR DE 480 V. 

▪ En la posición desconectado el interruptor no permite que sus - 

contactos principales se cierren o se abran. Evita que el resor-

te de cierre y el resorte de apertura sean cargados, con lo cual 

se impide cualquier operación. 

- En la posición conectado el interruptor no permite que seaaextraf - 

do de su gabinete cuando sus contactos principales se encuentran - 

cerrados. 

Evita que el interruptor sea cerrado mientras que la manivela no 

ha sido retirada del interruptor. 
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CONCLUSIONES 

Todos los sistemas que comprendan una Central Termoeléctrica.han -

sido descritos con el objetivo de que el personal involucrado con el - 

manejo y operación, tenga las herramientas necesarias para que en un - 

momento dado; durante las operaciones normales, puedan atacar con 

éxito cualquier eventualidad que se pueda presentar. 

Con lo anterior; alargará la vida del equipo, eliininará algún 

riesgo y aumentará la eficiencia de la Central, en beneficio; tanto de 

los usuarios, como de Comisión Federal de Electricidad. 

En este trabajo se abarcaron los sitemas y los principales componentes 

de estos que conforman una Central Termoeléctrica, sus características, 

condiciones de operación,así como algunas recomendaciones del buen 

uso de los equipos. Con esto creemos que al personal que le correspon-

de su manejo, lo realice de la forma más eficiente y segura para que 

de esta forma se eviten errores que puedan causar darlos al equipo, o -

lo más grave, daños personales. 

Las Centrales Termoeléctricas se dividen en tres grupos principa—

les de operación. El generador de vapor es el que nor lo general contri 

buye en mayor grado a reducir en disponibilidad a las unidades de ---

generación. Esto es debido, en parte a que es uno de los equipos que -

tiene condiciones de trabajo más severas, en parte a que es más susceE 

tibie a que se cometan con él errores de operación. 

Como es obvio es deseable incrementar la disp,nibilidad de las 

Centrales Termoeléctricas, pero las condiciones de trabajo de los 

Generadores de vapor, dependen la mayoría de las veces de eventos 

impredecibles, ror lo que al respecto es poco lo que se puede hacer. 

Sin embargo, los generadores 	vanor que son operados correctamente 

impactan significativamente en las disponibilidades de las Centrales 

Termoeléctricas. 

En el presente trabajo se estudiaron dos de los sistemas más 

importantes del generador de vapor, donde con frecuencia se presentan — 

fallas por errores de operg.ción, el sobrecalentador y el recalentador. 



Se trató de enfocar su estudio al aspecto operativo, con el fin de 

reducir los errores de operación y así aumentar la disponibilidad de -

las Centrales Termoeléctricas en general. 

A medida que las unidades generadoras de energía eléctrica se han' 

tenido que diseñar de mayor capacidad para poder satisfacer el constan 

te incremento de la demanda, y es por esto que todos los elementos que 

intervienen en el ciclo de generación también se han tenido que mejorar 

enormemente. Dentro del ciclo termidinámico, el generador de vapor, es 

uno de los componentes vitales de las unidades generadoras, y se le 

han realizado mejoras para que la eficiencia del ciclo sea lo más 

óptimo posible. Los costos que implica una mínima falla en el generador 

de vapor son muy altos, por lo cual es importante que el personal ---

encargado de operar estos equipos tenga conocimiento del procedimien—

to y de los componentes que los compongan. Al ser operado correctamen-

te el generador de vapor se tendrá una vida útil mayor y abatirá los -

altos costos de mantenimiento y operación. 

El presente trabajo expone en forma ordenada y sencilla los --

componentes de una Central Termoeléctrica. El no conocer estrictamente 

las partes y procedimientos operativos así como las recomendaciones de 

los fabricantes de los equipos, ocaciona daños muy considerables que -

pueden ser desde una mala combustión por mala relación aire combustible 
hasta una rotura de tubería del generPdor da vapor. 

Por otro lado tenemos, la turbina y al generador eléctrico los -
cuales son descritos en capítulos diferentes, pero los dos interactuan 
al final del ciclo de generación. Se han descrit los componentes y -

funcionamiento de la turbina, ya que, el desconocimiento parcial o --

total, podría impactar en daños graves a la misma, disminución de la -

eficiencia del ciclo afectando gravemente la disponibilidad y por 

consiguiente, elevando los gastos de operación y mantenimiento de la -

unidad generadora. 
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In este aspecto, tanto loe conocimientos adecuados de los compo-

nentes de la turbina, así como su funcionamiento le permiten al inge-

niero como a los operadores de la turbina y del generador actuar con 

acierto oportuno en cualquier etapa de la operación alargando de este 

modo, la vida útil de la turbina. 

El generador eléctrico es uno de los elementos más importantes dentro 

de la operación de las unidades de generación, y para su funcionamiento 

necesita de la correcta operación de sus equipos auxiliares. 

El mal funcionamiento de sus auxiliares provocará una disminución 

de su capacidad, calentamientos, consumo de vida, envejecimiento de su 

ailamiento y puede llegar a explotar por la combinación del aire e --

hidrógeno al fallar los sellos de aceite. Es de notarse también el --

impacto severo que puede ocasionar al sistema que se encuentre inter-

conectado, por lo que el operador deberá siempre tener una estrecha -

vigilancia de todos los parámetros del generador eléctrico y sus auxi-

liares, para que se eviten fallas, se tenga que aislar, y además poder 

corregir cualquier problema que se pudiera presentar. De esta manera - 

se aumenta la aumenta la confiabilidad, eficiencia y disponibilidad 

del generador, del sistema y de toda la unidad generadora. 

Posiblemente el área de instrumentación y control es la más impor 

tante para el manejo de una Central Termoeléctrica que ya este automa-

tizada. El conocimiento total de esta área es de suma importancia y --

debe ser manejada por todo el personal d3 operación ya que actualmente 

se ha convertido en una necesidad debido al crecimiento acelerado en -

cuanto a capacidad y tecnología de las Centrales Termoeléctricas. 

Los sistemas de corriente directa y planta diesel de emergencia -

son los sistemas de respaldo más importantes para el sistema eléctrico 

ya que mediante ellos se suministra la energía para la operación de --

los esquemas de control, protección y señalización de la Central. 

Además, tambien alimenta al equipo escencial en condiciones de emer-

pencia. 
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Por ello se deduce que, estos dos sitemas siempre deben encontrar 

se disponibles y ser estrechamente supervisados para que ante cualquier 

disturbio que surja, se le pueda dar una rápida solución, ya que de 

lo contrario el problema se puede agudizar quedando en una situación - 

altamente peligrosa, tanto para el personal como para el equino de la -

Central Termoeléctrica. 

Pinalmente, para que el personal pueda atacar con éxito cualquier 

eventualidad en el manejo y operación del sistema de combustible debe -

conocerlo plenamente. Este conocimiento debe ser desde su abastecimien 

to hasta su combustión en los quemadores. Con lo anterior se alargará -

la vida del equipo, se podran evitar riesgos de explosión y aumentará-

la eficiencia de la Central. 

Resumiendo, es de vital importancia el conocimiento integral de -

los diferentes sistemas de operación que componen una Central Termoeléo 

trica porque ello permitirá la optimización de los recursos disponible 

y la eficiencia en la producción de energía eléctrica así como la ----

éeguridad del personal. 
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