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INTRODUCCION 

En la sociedad mundial, la industria de la potencia eléctnca opera, en gran medida. similar a 
otro tipo de negocios. siendo manufacturera, bancana o mdustna de servicios. La electricidad es 

producida y vendida a consumidores Esta es una practica de negocios estable en la que el 

píecio pagado poí ra electnc1dad a ta compan1a de potencia eléctnca, debe ser suficiente paía 

cubrií todos los gastos para proveer servicio elécinco. mas una aceptable cantrdad de 

rentabilidad. 

Sin emba¡go, los negocms de potencia electnca tienen vanos rasgos singulares que los 

convierten en apropiados para ef control por parte del gobierno. o al menos para que sea una 

industna regulada por este 

Estos rasgos singulares ~on 

- La electricidad es un serv1cro esencial que afecta el modo de vida de los ciudadanos y 

la estabilidad de ta sociedad 

- La electnc1dad es una fuente importante de energía relacionada a !a segundad de la 

nación. 

-Las plantas de potcnc1;i e!cctnca. tr;insm1s1ón y sisternas de d1stnbuc1ón son 

clasificados como los mas altos en 1nv~rs1ón de capital en cuanto a ras o!ras 1ndustnas 

- La industria de potencin electnca tiene el capital mas alto invertido a la rentabilidad 

anual de razón de venta (aµrox. 6 a 1) ::.ob1e todas las 1ndustnas 

- Los servicios e1ectncos a consurn1dorcs incluyen mayor uso de !a 1111c1at1va pUblica y 

privada. 

Muchos métodos pueden ser usa,jos para producir f.!nergia electnca de Ja energía 

contenida en diversos tipos do combustibles E~;tos metodos van desde un pequeño motor 

accionando un alternador utJ11zado para proveer de potencia P.lóctnca a tin automóvrl, ó para 

complejos nucleares de potencia que generan capacidades sobre 1200 Mw. Todos los métodos 

primarios usan un movimiento rotatono mecánico para accionar un generador eléctrico. Una 

forma común de obtener éste movimiento rotatorro es a partir de motores diese! que han sido 

usados por muchos afias para proveer de energia eféctnca a las pequei"las ciudades. sin 

embargo, el uso de máquinas d1esel para generación primaria de potencia ha declinado en los 
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últimos 20 aí'los. Por otro lado siguen siendo utilizados para emergencias ó fuentes alternas de 

potencia en aplicaciones especiales. 

Otra forma de obtener energia es a partir de las turbinas de gas. estas han sido 

diser'\adas como fuentes de potencia para accionar generadores y tienen múltiples ut1l1dades 

pare suministrar potencia en condiciones de picos de carga. Su venta1a principal es que pueden 

ser arrancadas y puestas en marcha rap1damente, esto las hace vatorables como fuentes de 

potencia emergentes; en éstas apl1cacmnes el gas de la turbina es lJSualmente desalojado 

directamente a la atmósfera. 

Recientemente. algunas plantas han sido diseñadas para usar turbinas de gas para el 

primer arranque de los generadores. y entónccs se tJt1llzan los gases calientes de escape de la 

turbina para aumentar la temperatura del agua del tanque depósito y generar vapor que va hacia 

la turbma. Este arreglo es llamado ciclo combinado. 
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CAPITULO 1 

ANTECEDENTES DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA Y SU 

CONSUMO 

Las plantas de vnpor generadoras de polenc1a eléctrica son ahora el resultado de la 

evolución induslnal en muchos ar1os Corno rnuestra la labia 1.1. ros continuos esfuerzos por 

incrementar la eficrencia han resultado 0n estacione<; generadoras que producen tres veces más 

electricidad de un kilogramo de carbón ae to que era posible hace 60 años. Este incremento en 

la eficiencia del ref1nam1en10 del or1g1nal simple ciclo conoc1do como crclo Rankme. y la 

habilidad de producir y proveer el uso alta do temperatura y arta presión de vapor. 

Ahora examinaremos vanos de los pasos en el desarrollo del ciclo de las plantas de 

potencia y una breve descnpc1ón de fa evolución de las modernas fuentes de potencia de vapor. 

CICLOS 

Definición 

La conversión de calor a energía mecánica se remite a los fundamentos 

termodinámicos. La figura 1.1 llsta las definiciones básicas de calor y trabajo los cuales influyen 

en las discusiones de los d1sei'los de nuestras plantas de potencia. 

Estados de una Substancia 

En los variados ciclos de vapor estamos interesados en Ja determinación deJ 

trabajo que puede ser derivado del calor contenido en una substancia. Como se muestra en la 

figura 1.2. existen muchas propiedades de substancias que deben ser definidas. 
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Tablas de Vapor 

Recientes canas de vapor de uso para los ingenteros son tas canas de Mollier. las 

cuales fueron graficadas entalpía contra entropía. Sin embargo. Ja aceptación moderna de las 

variadas propiedades del vapor baJO condiciones diversas son impulsadas por el rápido 

desenvolvfm1ento de las plantas generadoras de vapor en el siglo vernte 

Las tablas de Callendar fueron publicadas de nuevo pero ampliadas en gran rnedida en 

1924. En los Estados Unidos. Ja Sociedad Ame nea na de Ingenieros Mecanrcos Electnc1stas 

(ASME) patrocinaron una profunda 1nves11gac16n en cuanto a las propiedades del agua ba10 los 

auspicios de un comité especial en las propiedades term1cas del vapor. En 1930 Joseph H. 

Keenan publicó estos datos. C1ent1f1cos e 1ngemeros en tes Estados Unidos. Alemania, 

Checoeslovaquia e !nglaterr11 continuaron 1rivi:>st1gando y cc)rnparando los ddtos p.lra oescubnr 

los refinamientos todavia leianos 

Como resul1ado. en i 936 Keenan y Keyes pubfrcarun "Las Propiedades Termod1nam1cas 

del Vapor" con rangos de temperatura de 32ºF a 1600ºF y rangos de presión desde presión de 

saturación a 32ºF a 5.500 ps1a. Estas tablas pueden ser consideradas las pnmeras tablas 

modernas de vapor. Obviamente. ellos continuaron meiorando hasta tener un conoc1m1ento més 

abundaante acerca del vapor. Tiempo despues la solución de i 957 de la las tablas de vapor de 

la ASME son puestas en uso por parte de las organrzacioncs maernenles e mdustnales en los 

Estados Unidos. 

Ciclo de carnet 

Recientemente en er siglo XX Nicolás Camot fué rcspons~Jbl~ del de~cubnmrento de uno 

do los principios fundamentales en la termodrnóm1ca. llamado "la efic1enc1a de una máquina 

reversible depende de la temperatura entre ella y el traba¡o que realiza" 

La figura 1.3 ilustra el ciclo básico de Carnet e indica el efecto que tienen los limites de 

operación en la eficiencia térmica de los ciclos. 
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Ciclo Rankine 

El cilco Rankine es el més simple de los ciclos ideales utilizando vapor como medio de 

trabajo. El vapor saturado es el vapor utilizado en este ciclo onginalmente y continua siendo 

usado hoy en día. El cilco Rankine es mostrado en ta figura 1.4 

En la operación. el agua del condensador es bombeada dentro de la caldera el calor es 

entónces incrementado en la caldera para convertir el agua en vapor El vapor de la caldera se 

expande a través de la turbina produciendo potencia para impulsar el generador De la turbina, 

el vapor expandido fluye al condensador donde de nuevo es convertido en agua Entónces la 

acción en éste nzo es continua y es conocida corno c:iclo 

Ciclo de Recalentamiento 

Cuando el vapor se expande a través de una turbina de vapor algo de éste vapor se 

condensa en el agua. Esta agua. es acarreada dentro a la velocidad del vapor. causa pérdidas 

en la presión al rinal de la turbina Incrementando la temperatura dol vapor a la turbina. decrece 

la cantidad de vapor que es condensado en la turbina 

Las timitac1ones en la temperatura del vapor a lil entrada de la turbina pueden seguir 

permitiendo la condensación excesiva de agua en la sección de ba¡a presión de turbinas 

grandes. Estas lim1tac1ones son usualmente? temperaturas l1rn1t~ntes del v~por ycnerador y de la 

zona de alta presión de la turbina 

Para eliminar ésta indeseable cond1c1ón de conctensacion. el vapor es solo parc1almente 

expandido a través de la turbina. Entónces esta es 1egresada a la caldera donde es calentada en 

una sección especial de la caldera llnrnad:J reca1entador. Este proceso reca1enlndor usualmente 

calienta el vapor de nuevo a su temperatura, pero todo ésto a n1enor presión Ahora a ésta baja 

presión y alta temperatura del vapor. puede ser expandido a través de la etapa de ba1a presión 

de la turbina sin la formacion excesiva de condensación. Un ciclo simple regenerat1vo es 

mostrado en la figura 1.5 . 

Ciclo Regenerativo 

Cada porción de vapor fluyendo a travésde la turbina puede sólo convertir alrededor de 

un tercio de su energfa en trabajo efectivo de la turbina. Las restantes dos terceras partes de 
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ésta energia calorífica es transmitida al condensador enfnándose durante el proceso de 

condensación. Usando vapor que ha sido parcialmente expandida a través de la turbina para 

precalentar el condensador antes de entrar a la caldera usa todo el calor obtenible de el vapor 

Esta acción incrementa s1gn1f1cativamente el porcenta1e de efic1enc1a el ciclo de potencia de la 

planta yá que mas del calor (energia} en el vapor es usado para generar traba10 mecf:lnrr.:o 

Este proceso es llamado calor regenerat1vo del agua de a11rnentac16n, El número de 

calor regenerat1vo del agua de a!nnentac1on es determinado por estudios termod1nám1cos 

complejos y cálculos detallados y el número vanará c:on el diseño de cada plantri Los costos de 

combustible, temperaturas utilizables de enlrram1ento para el condensador. y s1m1lares factores 

son las de mayor cons1derac1on La figura 1 6 rnuestra un ciclo simple reoenerat1vo 

Ciclo Regenerat1vo con Recalentamiento 

Los cretas reqE>nerat1vos con recale'l!é:irn1enfo ~errn1t~·n a las P~tdc1one5 generadoras 

eléctncas modernas ut1l1zar et vapor de manera rnas ef1c1ente posible Este ciclo 

combinac1ón de los previamente descritos ciclos de rccalentam1en10 y regenerat1vo 

Un ciclo básico de recalentamiento regenerat1vo es mostrado en un simple diagrama de 

bloques en la figura 1 7. Cada estación puede tener algunas vanac1ones en éste ciclo. Por 

ejemplo, en algunas grandes plantas de carbon. no es extrar'io hoy en día tener al menos seis 

fases de calentamiento. El Ultimo ciclo es determinado por vanas consideraciones de diseño y 

factores económicos apllc;.ibles a l<::i planl.a ;;>n par11cular Esto puede 1nflu1r pero no 

necesanamente l1m1tar a los s1gu1entcs parametros. 

- Tipo, calidad y costo del combustible 

- Selección y d1seflo de Ja caldera 

- Selección de la turbina generadora 

- Agua fresca (fuente, upo, consideraciones de bombeo y otros factores). 

- Diseño del condensador. 

Esto puede ser enfatizado mencionando, que el Ultimo ciclo y arreglo que es 

seleccionado, es una de las mayores decisiones en el diseño entero del proceso. La elección 

final, resultados de un intenso riguroso y detallado análisis termodinámico y cálculos que son 
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hechos a tiempo en el disel"o del proceso y que son comUnmente referidos como el balance 

térmico. 

FLUIDOS BASICOS DE PROCESO 

Una moderna estación electnca generadora a base de vapor contiene grandes y 

complejas piezas de equipo que son conectadas por numerosas tuberias para proveer el vapor y 

otros flUJOS de fluidos entre ellos 

La mayorla de Jos equipos componentes requendos para la transferencia de Ja energia 

almacenada en el combustible a energía e!éctnca están listados en la Tabla t 2 e incluyen: un 

generador de vapor o c,¡¡ldera. turbina de vapor. generador electnco, condensador: bomba de 

condensado: una bomba de abasto a la caldera 

La transformación de cnergia empieza con la llama del combustible en la caldera. Yá 

que ésto es un proceso continuo el surnm1stro de aire y combustible a la caldera es requendo 

para mantener la combustión 

El vapor generado en la caldera fluye a traves de las lineas principales de vapor a la 

turbina de vapor. En seguida. el vapor se expande a traves de la turbina para produclf una 

fuerza de movimiento en el generador electnco Un poco del vapor ce la turbina es extraído 

antes de que complete su expansión y es usado p<-ira calentar el Hgua de abasto a Ja c<Jldera 

El vapor que pasa a traves de fa turbina va al condensador conde es enfriado y 

condensado, y regresado a ta fase lir¡u1da 

El agua del condensador 1~s entó•ices t.;o.rnbe.:::ida de regreso d la caldera a lravés de los 

alimentadores de ros calentadores para iniciar otro crc!o 

Un diagrama mostrando los sistemas elemenfa!es en una tlpica planta con ciclo de 

vapor es mostrado en la figura 1 8 

El propósito básico de un.:i planta de potencia es proporcionar potencia eléctrica a la 

linea de transmisión. Todos Jos otros equipos en los subsistemas vanos están subordinados a 

este objetivo, y soporte de este propósito. En la ilustración el generador convierte la potencia 

rotatoria de la flecha de la turoina a 3600 rpm en 3 fases, 60 Hz a 20,000 V. La turbina convierte 

la energla del calor del vapor de alrededor 1500 a 1800 Jb/in2 (alrededor de 100 a 120 Kg/cm2), 

y 1 OOOºF (alreededor de 530°C) a un par de flecha de 3600 rpm. El condensador transfiere la 
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energla sobrante al océano. río. lago o torre de enfriamiento. La caldera convierte la energra 

quimica del combustible de hidrocarburos en energía calorlfica. 

CONCLUSION 

El descubrimiento de las modernas plantas de vapor del ciclo Rankine sencillo ha 

resultado de un fuerte y continuo motivo de mejorar Ja ef1c1enc1a térmica del ciclo de vapor. 

La evolución de la termodinámica ha sido además asistida por la implementación en 

varias aleaciones y metales, nuevos procesos de fabricación y el avance del diser'lo y técnicas 

de construcción de plantas generadoras_ 

10 



1700 

_ '!._880_ -

:. __ "!_99_Q_ -

Tabla 1 1 

R=:VJSION HISTOR!CA 

l\.1aq1na de Savery (vapor en cont:1cto <'.'on el d~-Jll<l 
bnn1D;:>;ina) 

f\i1aqu1na 1r_:_1ci~11a(jor.:_1_0e_Ne-wcr¿111t."_n c,-,:1 r-•·,;~'n 

~1ag~_~f}~_ .. t..:!e_m_1.:1lt_t_p!~ c~pans1on 

1-1 1 

;o 

105 000 

14 ººº 
5.300 

13 6 

? __ ! __ 
·3 63 _ 

1. ~-? ___ , 

11 



Tabla 1.2 

REVISION HISTORICA 

Pumo" Función 

1 Combustible Provee una fuente de energia de hidrocarburos 
1
._Calderª---- ... _ _ ___ ·~-Q~~-r-ª-_y_af?.q_r_a_ f?..~_r:!l.!__Q_el .C:'!~Qr de _ _!_~g_']:l_!?_u_~~-~q(I __ . 

Turb1n~---- _ _ __ c;:_9.(IV_!_t::__rt_t:;_i_<'!_~~~!.9i-ª_t__é:r.!'!!1g~~!~erza_~e5'.?.n_~~-<:!.~?t_at1_va __ _ 

.-9~0~':_~_9._o~--- _____ <;9!!~1~i:-te )~e_n~rgi___é!__l"T!~.c~r:i..!~.1.~~~~-~~ ~-ne_~g1a __ f'.l~ctr!~ 

_condens_€l~q~. 

Calentadores r----------
: Bombas 

- ---------------1 

' Circulan diersos fluidos (pnnc1palmente ~•uuaJ a traves de diversos .i 
--·-~1stemas _______ . ____________________ -----------l 
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KILOGRAMO-CALORIA = kcal =LA CANTIDAD DE CALOR REQERIDA PARA ELEVAR LA TEMPERATURA DE 1 
KILOGRAMO DE AGUA, 1 "C. 

427 kg·m = 1 CALOR/A (CALOR Y EN ERG/A MECANICA SON INTERCONVERTIBLES) 

1 UN CABALLO DE POTENCIA (HP) = 75 KGF-M POR SEGUNDO 

632 kcal POR HORA 

1 KW = 1.360 CAPALLOS DE POTENCIA (HP) = 860 kcal/HORA 

1 HP-HR = 632 kcal 

1 kwh = 860 kcal 

Figura 1.1 DEFINICIONES BASICAS 
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PRESION: kg/cm' 

TEMPERA TURA: ºC 

VOLUMEN ESPECIFICO: cm'/gram 

CONTENIDO DE CALOR, ENTALPIA: kcal/kg 

ENTROPIA: ó~ a, b = J/dQIT 

Figura 1.2. ESTADOS DE UNA SUBSTANCIA 
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CAPITULOll 

GENERALIDADES DE LA CONSERVACION DE ENERGETICOS COMO 

COMBUSTIBLES. 

COMBUSTIBLES 

El generador de vapor o caldera puede arder con una variedad de combustibles. Cada 

diferente combustible requiere diferentes d1sefios de calderas El petroleo y gas natural como 

combustibles pueden ser exitosamente combinados para uso en un generador de vapor. Muchas 

aplicacmnes utilizan esta combmac1ón dC r,01nbustib!es y p·1tirhas utd1zan ambas al mismo 

tiempo para ros quemadores de !a caldera. El menos caro de Jo~ combustibles es usualmente 

quemado en su rnaxHnd proµcrc1or1. ~e balancea vi ca:oi cGn t_~I surn1n1straao por el combust1bte 

más costoso 

Las calderas de carbón rcquierton t1ogares rnás grandes que los calentadores de petróleo 

y gas para la misma cantidad de calor Esta es una razon por ta qlJe las plantas de carbón son 

diseñadas normalmente para sólo un combustible Carbón. con g<.is o petróleo es rnramente 

usado como combustible alterno El costo del carbón es u~ualmente rnenor que e! costo del 

petróleo o gas natural. y ésta es la razon princ1µal por Ja que el carbón es usado tanto como es 

posible. En plantas qut.? pueden ut1!1zar combustibles duales, tal corno carbón y gns, el carbón es 

usualmente quemado exclusivamente, excepto para períodos especiales de operac1on cuando el 

suministro de carbón es prabJemal1co 

Cada tipo de con1bust1ble requiere diferente almacenam1cnto y pn:parac1ón antes de 

que pueda ser quemado. En éste momento sin embargo !rm1taremos nuestra atención a la 

sección de la caldera. A éste respecto cada tipo de combustible <Jdemas requiere drferente 

equipo mecánico y srstemas de soponc para la llama del calentador. 

La materia prrma de las plantas termoelectnc¿-¡s es fa ene1gía potencial taten1e 

en un combustible y el oxigeno necesano para ponerla en cond1c1ones d1nám1cas a alta 

temperatura. Un combustible se compone de e1emenlos químicos los cuales. por su unión 

química rápida con el oxígeno. producen la combustión. como esta def1mc1ón depende del 

significado de la palabra combustión, se define luego éste termino Combustión es la unión 

química rápida con el oxigeno de un elemento cuyo calor exotérmico de reacción es 

suficientemente grande y de velocidad suficientemente rápida, que queden el hbertad 
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cantidades utilizables de calor a elevadas temperaturas. En todos los combustibles de uso 

común, los elementos que se buscan, por tener el calor de formación y la velocidad suf1c1ente 

para reaccionar. son el carbon y el hidrógeno Estos dos elementos quirn1cos se combinan con 

otros de diferentes maneras. produciendo los combust1hles comerc1ales Se emplean 

combustibles sólidos, liquidas y gaseosos, separadarnente en general El carbon es el 

combustible sóhdo que más se usa en la generac1on de vapor, pero tarnbien a veces se usan 

desperd1cos 1ndustnales El petróleo es el tipo de cornbust1b1e liquido mas 1mportante El tercer 

grupo lo forman los gases naturales y los que resultan como productos secundanos en la 

1ndustna, ademas de los manufacturados, pero estos ult1mos se usan rara vez debido a sua alto 

costo. Ocasionalmente es posible usar gases que son productos secundanos. Generalmente 

sólo lo emplean las 1ndustnas de producción y no lo distribuyen 

Gas 

Su costo por unidad térmica al salir de los pozos se compara favorablemente 

con otros combustibles, pero el costo del transporte por las costosas tuber[as, que deben tener 

estaciones compresoras a Intervalos regulares. ai'lade un costo por d1stnbuc16n que lo convierten 

en un combustible caro, comparado con et petróleo o el carbon de piedra Las ventaias que 

tiene. son la comodidad para su uso. que provienen de su fác11 control combustión sin humo y 

ausencia de ceniza. Su costo es el mayor 1ncovemente para usarlo en gran escala para producir 

vapor. El metano (CH.,) es el principal componente del gas natural. Además, este gas a veces 

contiene etano. nitrógeno y monóx1do de carbono· La mayor parte de las rnuestras de gas 

natural dan corno promedio 9 calorías por htro en las cond1cmnes normales de temperatura 

15.5 C y 762 mm de Hg de presión. Se vende en general por volumen. corngiendo por 

temperatura y presión. 

Petróleo 

Los combustibles líquidos para la plantas de fuerza son casi siempre productos 

secundanos del petróloo. El petróleo crudo contiene pnnc1palmente caroón e hidrógeno en unión 

de pequenas cantidaddes de oxigeno . mtrógeno y pequei\as cantidades de azufre: El hidrógeno 

se pres-c:ita casi siempre en la forma de una mezcla de hidrocarouros. Los petroleas crudos muy 

rara vez se utilizan en su forma angina\. Su descomposición en numerosos productos 

comerciales es una de las industnas mayores en los paises dcsarro1lados. La composición 

química aprox1ada es:carbón 85%, hidrógeno 15º/a. Entre los productos y productos secundarios 
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del petróleo varían poco las propiedades quimicas, aunque las propiedades físicas. como la 

viscosidad, la densidad y el color varíen mucho. Se producen muchos combustibles especiales 

por la destilación del petróleo crudo o por cracking 1 , que es la descomposición a que se somete 

mediante altas presiones y temperaturas. El cracking de los petróleos crudos produce una 

fracción mayor de combustibles para motores de combustión n1terna que la simple dest1lac1ón. 

La tremenda demanda que tiene el combustible para motores se refleja en la c1rcustanc1a de 

que la mayor parte de los crudos se tratan por el procedimiento del cracking Los productos 

producidos en las refinerías de cracking deben separarse de acuerdo con su punto de ebullición 

en aceites ligeros. y aceites residuales ó pesados En el resultado !mal s1empres se obtiene 

cierta porción de sedimentos pesados alqu1tranosos que no pueden utrl1Larse facLlmente, sino 

con un equipo completamente especial. de lus que se usan solamente en la planta de fuerza de 

la refineria 

Combustibles para motores de combustión interna 

El motor de C.I se opera con combustibles c.:Js1 siempre obtenidos del petróleo. El gas 

combustible es la excepción que se usa en algunos motores rJe dos combustibles Aunque 

Diesel orrginalmente trató de operar su nuevo motor con polvo de ci.lrbón, ni él rn nadie ha 

podido resolver el problema de las cernzas Las refinerias su1etan a los crudos a un proceso en 

el que se obtiene la mayor producción de gasolina. Hasta la actualidad, el cornbustible diese! se 

ha obtenido por deslllac1ón, pero al 1r aumentando su demHnda. ~1n duda se mezclará con el que 

se obtenga por rned10 del crack1na con catalizador 

El petróleo tipico es una substancia compte1a. compuesta de carbón e n1drógeno. formando 

varios compuestos cada uno de ellos con sus puntos l1m1tes de cbull1c1on propios. Los 

compuestos se clasifican en cuatro grupos parafinas. otef1nas. naf1atenos y substancias 

aromáticas. Sus porciones son. 85%, por peso: fl1drógeno 15~'º La f1g. 11.1 muestra la amplitud 

de la vanac1ón de la volatilidad de los productos combust1blcs comerciolcs que se derivan del 

petróleo. Los motores en los que :,e a hace Ja 1gmc1ón por mcdm de buJias alimentadas con 

combustibles liquidas. requieren un combustible muy volátil para poder hacer combustión y por 

lo tanto requieren gasolina. Los motores d1esel pueden usar un combustible menos volátil y más 

barato. Normalmente este combustible es destilado compuesto de una mezcla de petróleo 

(Kerosene) y gas 011, pero en forma creciente se está usando en vez de gas 011, el petróleo 

1 Proceso de destilación del petróleo, para descomponerlo en sus derivados. 
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mezclado con destilados obtemdos por cracking. El combustible Que resulta. aunque no les 

gusta a los operadores acostumbrados a trabajar con destilados directos, parece que sirve 

satisfactoriamente si se ehge el adecuado para la máquina. Como los motores Diesel son los 

más importantes de las centrales que tienen motores de combustión interna, se hace una resefla 

de las cualidades comparativas importantes que deberán tener los combustibles adecuados para 

ellas. Estas son: 

Densidad 5. Potencia calorífica 

2. V1scos1dad 6. Fluidez, encendido y calor 

3. Volat11idad y residuo 7. Pureza 

4. lgmc16n 

Aceite combustible para el hogar 

Las propiedades características que se emplean para medir el valor del aceite para 

hogares, son pnncipalrnente los mismos que se mencionaron antenormente. Comercialmente 

los aceites combustibles para usarse en el hogar se designan por números. En la tabla 11.1 se 

dan las especificaciones para los mismos. Se notará que se clasifican en 6 grados. En general al 

aumentar el número del grado baja el costo del aceite por contenido de calorlas. También, 

mientras mayor es el número. más dificil es lograr una atomización adecuada y una combustión 

sin humo del aceite, se necesita dar mayor mantenimiento a los quemadores. y el equipo de 

ignición puede ser mas complicado por la necesidad de poner más calentadores para reducir la 

viscosidad del aceite antes de atom1zarto. 

El carbón de p1edn:1 

El carbón de piedra es un compuesto heterogéneo, oxigeno, azufre, nitrógeno y ciertos 

minerales incombustibles, que no se analizan ordmartamente, pero que se agrupan en el término 

de "cenizaw, las mUltiples maneras en Que se combinan estos elementos en ·e1 carbón de piedra. 

como se encuentra en los diferentes Sitios. impide dar una definición sencilla. En efecto. el 

carbón es una substancia muy vanable, y la clas1íicación en sus diferentes formas no ha sido 

fácil. En algunos sistemas de c!as1ficación se trata de encontrar un sistema de variación comUn 

entre las dir'erentes clases. El inventor de un sistema práctico, tendría que eliminar la humedad 
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y la ceniza. por que estas no siguen ninguna ley en el carbón. La presencia en el carbón. tal 

como se encuentra en los montones de almacenamiento. o listo para quemarse, o como se 

recibe en el laboratorio. tanto de humedad como de cemza. da lugar a ciertas variaciones en el 

análisis de los componentes. 

Pruebas para detenninar la potencia calorifica de los combustibles. 

La mayor parte de las estaciones centrales tienen laboratorio en el Que se hacen pruebas de 

rutina. mcluyendo las pruebas de comoust1b!es Lo 1n1srno se encuentra a veces en la industna. 

que en algUn departamento técnico de la 1ndustna hace las pruebas de los combustibles. 

Las pruebas para determinar \a potencia calonf1ca se hacen valiéndose de uno de los 

calorimetros patrones de combustibles. Las pruebas de combustibles sólidos son mucho más 

fáciles de hacer que la de los liqwdos debido a las d1f1cultades inherentes que presentan para 

determinar con prec1sion su potencia calorífica. Por otra par"te. el aceite combustible es una 

substancia muctio más hornogcnea que e! carbón. y se pueden obtener delerrn1nac1ones buenas 

de su potencia calorífica por las lecturas de un aerómetro 

Los aparatos para determinar la potencia caloriftca c3en dentro de dos categorius generales: 

para pruebas continuas y para pruebas 1nterm11entcs o ~•1sladas 

Los cornbust1bles solidos se prueban con up¡¡r.atos para pruebas aisladas. Los combustibles 

gaseosos con aparatos para pruübas continuas y liquidas con unos 'I otros. dependiendo de su 

volatilidad. 

La mayor parte de los calonrnetros rrndcn el calor desprendido absorbiéndolo con agua. Si la 

temperatura niax1ma del medio ambiente es suhc1entcniente ba1a para enfriar los productos de 

la combustión aba10 de los 100 C, el calor 13tente de vaponzación contenido en los productos se 

desprenderá. Como s1emp,.es este es el caso. la que se obtiene por calonmetria es siempre la 

potencia calorifica superior, y no ta inferior. 

Análisis abreviado 

Este análisis se hace calentando el carbónhasta Que se descompone en tres de los cuatro 

componentes del análisis abreviado. Como el cuarto se encuentra por diferencia, la única 

comprobac1ón posible de los resultados de la prueba, es analizar muestras duplicadas y 
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comparar los resultados. El laboratorio debe estar provisto de un molino para moler las 

muestras, de un hamo de mufla con control de temperatura y pirómetro indicador; un horno 

secador con termostato. crisoles. un frasco secador y balanzas analíticas. La siguiente 

descripción se basa en el procedimiento patrón de ta ASTM. modificado para hacer más ráprda 

la comprobac1ón. Se usan seis cnsoles l1mpms, cuatro planos y cuatro hondos Las tapas se 

usan en algunos casos. Todos estos aparatos se pesan vacios. aproximando hasta el millgramo. 

Humedad. Se pesan dos muestras y se colocan un los crisoles planos en un horno a 1 OSºC 

durante una hora. se colocan luego dentro de un secador para que se enfr1en y se vuelven a 

pesa. El secador es un rec1p1ente cerrado que contiene substancias que absorben la humedad 

que evitará que las muestras que se van a probar atJsorban tiumedad e.Je Id atrnósfera al 

enfriarse Las muestras deben estdr t1Ías, pu<'.!s dt.:! ot1a riiarH:ra i..i•_, ,~,Jr11...:11:t:s L::h~ aire caliente 

que producen impiden el maneio correcto de !as balanzas anal1t1cas 

Para comprobar la etec11v1dad del secndo cJe las inuestras.se vuelven a calentar 1 O 1n1nutos. 

enfrían y se vuelven a pesar Se continúa esta opernc1on tidsta que et peso de dos pesadas 

sucesivas sea constante. El porc1ento de hurnednd es l<i perd1dd de µeso de la muestra. divida 

por su peso neto onginal en cnsol 

Materia/es volát1fes. Se colocan dos mtH'slran l~n cnsoles nonrlos con 1.-ipas y 5C pesan Se 

colocan en un horno a 954ºC durante 7 minutos exacta1nente. luugo se sacan y se enfrian. Las 

pérdidas de peso en este caso se deben a \..i perdidas tanto dP aqua como substancras volátiles 

Habiendo determinado antes la r1urnedad. las subs1anc1a volatiles se encuentran por diferencia. 

Ceniza. Las dos muestras restantes S•:' cal1Pntan en un l1orn<:l .::i 760"C dur::intc dos nor2s. y ruego 

se sacan. se enfrian en un secador. y se vuelven <i pcs~u El proceso debe repetirse, lo rnismo 

que se hizo con las muestras para determinar la humed<'ILL Hasta que se obtenga un peso 

constante. El porc1ento de las ceniz:is con1en1das es 1~1unl al peso de !a muestra remanente 

dividida entre et peso neto ong•1~<i! 

Finalmente habiendo determinado todos los dt:!rnas componente~~ analíticamente, se considera 

que es el carbón fijo la diferencia entre el 100% y la suma de todos los procentajes 

determinados para los otros tres componentes 
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Figura 11.1 PRODUCTOS DE LA DESTILACION DE PETROLEO CRUDO 
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CAPITULO 111 

DESCRIPCION DE UNA TERMOELECTRICA 

En las paginas anteriores se desc11b10 el ciclo Rank.me básico y se discutió su desarrollo 

al paso de los ai'los. En las s1gu1entes lineas veremos 

1) Descnpc1ón de la mayor parte de equipo típico en una planta de potencia. 

2) Se d1scut1rán brevemente f3s car·actensticas esenciales de operación de los equipos. 

3) Se def1n11an nlgunos de los ~.ubs1stemns :rnportantes en una planta típica, los cuales 

son requendos co1no soporte de la mayoría de los sistemas. 

QUEMADORES 

Sistemas con Quemadores de Gas 

El Si$1eria mas simple de llama es el requerido por la caldera con quemadores de gas. 

Los quemadores de combustible estan adecuados dentro de aberturas en las paredes del hamo 

para ding1r la llama del combustible dentro del mismo. Una función pnmaria de los quemadores 

es proveer una mezcla apropiada de mre y combustible para activar una combustión eficiente. 

Un s1stc1na de 1gn1c1on es provisto para 1rnc1ar la secuencia de !a llama y detectores de 

flama son instalados para perm1tlf oper3c1ones en localidades remotas para venficar la 

ex1stenc1a y tipo de flama 

La flama de los quemadores fluye dentro del nogar creando grandes volurnenes de 

gases de altas temperaturas. El cnlor de éstos gases es transfendo a las paredes del horno por 

radiación y convección. Esto calienta el agua en los tubos que Ja conducen y causa ta natural 

c1rcu\acrón al tnnque de lé! caldera. Esta natur;:il c1rculac1ón ec; un proceso coniinuo con el agua 

yendo continuamente de la parte infenor del tanque a la parte superior del mismo Como cada 

c1clo es completado un poco de agua es transformada en vapor y es regresada al tanque. 

No todo el calor aprovechable de los gases es absorbido en el arca del horno de la 

caldera. Los gases calientes fluyen a !a sección de recalentam1cnto. supercalentador 
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secundano. supercatentador pnrnano, economizador, preca1entador de aire y entónces a la 

salida de escape como se muestra en la figura 111 1 Como los gases calientes fluyen a través de 

éstas secciones de la caldera transfieren su temperatura a esa parte de la caldera y el calor de 

éstos disminuye. Un buen d1sei'lo de caldera tendr3 la menor perdtda de temperatura que pueda 

ser tolerada Este punto es usualmente determinado por la temperatura mínima requerida por el 

combustible en la planta para ev1tar condensación de numedad en los econom1zadores. 

precalentadorcs de aire y ehrrnnar el efecto corros1vo causado por ésta condensación. 

Quemadores de Petróleo 

Los quern<..idores lJ0 petrole1) son co1nb1nados con quemadores de gas cuando una 

unidad de pctrok~o es d1scf'lada. Los quemadores de petroleo son unidades atom1zadoras de alta 

presión que entran a traves del centro de la abertura del quemador y proveen el suministro de 

petróleo para rnezclarlo con aire que entra a traves del quemador. Una vez que el proceso de 

encendido es m1c1ado la transferencia de calor es s1rn11ar al la operac1ón de quemadores de gas 

yá descntos antenonmen!e 

Quemadores de Carbón 

El combustible pu!vcnzado es generalmente ullhzado por generadores de vapor que 

ut1hzan quemadores de carbón en plantas de vapor generadoras de energía eléctrica. Otro 

método de quemado del carbón se consigue en el que es llamado el ciclón del norno. 

Normalmente, los ciclones de norno son usados para encender menores columnas de carbón y 

lignito y son limitadas a este tipo de servicio Hay muchos ciclones de carbón en operaciones 

comunes, sm embargo para propós110 de éstas d1scus1ones solo verernos los tipos de 

pulverizadores más importantes. El a!1mentador de la caldera y la planta, usualmente 

selecc1onan el tipo de carbon más adecuado para las condiciones esperadas de operación y la 

mezcla de carbón a ser quemada. Esto reqwcre un estudio cuidadoso de la cornposic1ón y 

caracterist1cas del combustible y esas cond1c1ones de régimen para la ub1cac1ón de la planta. 

El carbón proveniente de un almacen de carbón es 1ntroduc1do al pulverizador. El 

carbón es pulverizado por acción mecánica y es entónces transportado por aire del sistema 

primario de aire a través de los tubos de depacho a diversos quemadores. Un pulverizador 

usualmente provee a cuatro quemadores. Los quemadores mezclan el aire de carbón primario 

30 



con el aire secundano para ta mezcla deseada de combust1on Et encendido es provisto por un 

encendedor de aceite y gas separado en cada quemador 

En los quemadores de carbón los encendedores deben permanecer en operac1on hasta 

que la temperatura en la zona de combustion Hegue a ser lo suficientemente alta para asegurar 

la autosustentac1ón de la 1gmc1ón del combustible principal Esto requiere de muchas tiaras 

También puede notarse que cuando la carga es reducida será necesario poner el sistema de 

encendido desde antes en ope1ac1on pani asegurar el encendido estable del pulverizador de 

carbón 

Todos Jos quemadores. y esto incluye lo~ quemadores de gas y µetroleo también. tienen 

un límite ba¡o para encendido nprop1ado Si la carga es reducida por deba10 de lírnlle apropiado 

de operación de los quemadores es necesario rernover algunos quemadores de serv1c10 para 

permitir a las otros quemadores a la max1ma rai:on dn llu10 

GENERADORES DE VAPOR 

Los Generadores de vapor. tambien llamados calderas son usados para convenir la 

energía de vanos carnbust1bles en energia calorif1ca en forma de vapor. Las calderas para 

estaciones de vapor generadoras de energía eléctnca son un tipo de tubos que contienen el 

abasto de agua dentro de muchos tubos mientras el combustible es quemado en una gran 

cavidad llamada el hogar corno se muestra en la figura llL2. Los gases calientes formados por el 

proceso de combustión son también forzados a través de otras partes del hogar conteniendo 

supercalentadores y economizadores y entónces un precatentador de aire y finalmente. arnba 

del sistema como gases de escape 

Tipos de Calderas 

Son dos tipos básicos de calderas las usadas comúnmente. Uno es el t1po tambor donde 

la transc1c1ón de agua a vapor tiene lugar en un gran tambor. El otro tipo es un tipo supercrillco 

que no utl\iza un tambor de vapor porque el ..... apor y e\ agua coexisten en la misma densidad 

sobre la presten critica del agua. 

Nosotros nos concentraremos en las calderas tipo tambor ya que éstas son más 

frecuentemente usadas por unidades generadoras de vapor de capacidad menor a los 500 Mw. 
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Calderas Tipo Tambor 

Una descnpción del lado de flu¡o del agua y vapor sera seguido de una descripción del 

lado de flujo del aire y combustible de una caldera tip1ca tipo tarnbo1 

El agua caliente es for?:ada en la pnmer parte de la caldera llamada el econom1zador 

por la bomba alimentadora de la caldera El econom1zador esta locatizado donde el flu¡o de gas 

se encuentra a su menor ten1p2ratura usua1rnente ¡usto antes oe la combust1on precalentadora 

de aire. 

El agua calentada del econon11Lactor !luye entonces al tanque de la caldera donde es 

mezclada con el agua corriente presen1e en el tanque El lilnque de !a caldera es un gran 

rec1p1ente presurizado que es necesaria para el cump1irn1ento de vanas funciones Muchas 

grandes tuberias ll;irnadas ba¡adores le perrrnten al ¿1gua úel t..inque !luir a! s1:.tema de 

d1stnbución de las paredes. LOS ba¡adores estan fuern del arca de ra caldPra y !ns tubos de las 

paredes de agua que ellos proveen de la pared ael horno El calentamiento del agua en las 

paredes de la caldera reduce su densidad y produce una circulacion natural al tanque de la 

caldera mediante la mayor densidad del agua fria en la tubería de Jos baiadores 

Como el agua calentada del horno asciende al !anque de la caide1;i causa unF1 acc1on de 

calentamiento en el tanque debido al l1beram1ento del vapor· 

Ya que tanto el vapor y e! agua estan presentes en el rnnque solo Vdpor saturado puede 

ser generado Para producir vapor a una temperatura mayor que l.:i temperatura de saturación, 

es necesario el vapor separadamente en la sccc1on superca!entadora de la caldera. Pa11es 

especiales dentro del tanque de Ja caldera llamadas "fregadcras" y secadores son colocados en 

la c1ma del tanque para separar toda el .::igua del tanque y perm1t1rte !luir ~olo al vapor seco del 

tanque a los supercalentadores 

Es agregado c3lor al vapor eri los supercalentadores para incrementar la temperatura 

del vapor sobre la temperatura normal de saturación Este calentammeto es usualmente hecho 

en dos mveles llamados supercalentador pnmano y secundario. De los supercalentadores 

secundarios el vapor <l temperatura y presión requeridas para !a operación de fa turbina es 

colectado en grandes tuberías llamadas líneas pnc1pdles de vapor y son entónccs entubadas a 

la turbina de vapor. 
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TURBINAS 

Como discusión en los primeros párrafos una turbina de vapor es una máquina que 

convierte energía calorífica en energia mecánica a través de la expansión del vapor de los 

álabes de la turbina produciendo así velocidad y par en la flecha de la turbina. Esta conversión 

de enegia resulta en mov1m1ento rotativo que puede ser conectado directamente al generador. 

(Una turbina y generador típico son mostrados en la figura 111 3A y llJ.38 respectivamente) 

Arreglo de turbina (figura 111.4) 

Vanas partes especiales de turbinas son requendas para acampanar la convers•On de energía, 

sin embargo, el corazón de la turbina es un elemento ro:ativo que es comúnmente llamado 

flecha. La flecha es esenc1alemte un e1e muy largo conteniendo varias hileras de álabes. La 

flecha es alo1ada en una hendidura horizontal que esta diseñada pani permn1r un relativo y fácil 

acceso al 1ntenor de fa turbina para propósitos de mantenimiento 

Ventajas 

Las turbinas de vapor de alta presión son las fuentes de potencia mecánica más 

extensamente usadas para mane¡ar grandes generadores etéctncos porque grandes cantídades 

de potencia confiable pueden ser provistas dentro de un volumen razonablemente chico. Por 

eJemplo, dos turbinas de vapor de 750 Mw localtzactas en un área de aproximadamente 30 por 

90 m. pueden producir cercanamente tanta potencia como todos los generadores hidroeléctricos 

en Hoover Dam cerca de Las Vegas, Nevoda 

Cubierta de las Turbinas 

La cubierta de la turbina proporciona soporte a los co¡inetes, los alabes de vapor 

estacionanos_están colocados entre cada cadalzo de los .élabes rotativos, y los sellos de la 

flecha. Obviamente la cubier1a sirve también como contenedor para el paso del vapor. Las 

grandes turbinas usualmente tienen más cte una cubierta y eje con las flechas conectadas en 

serie. 
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Válvulas Principales 

El vapor a la turbina es controlado por válvulas reguladoras que regulan la cantidad de 

vapor admitida a la turbina en orden para mantener la velocidad constante necesaria para 

producir potencia a una frecuencia constante Las válvulas principales de parado de vapor son 

provistas también como instrumentos de emergencia para cerrar mmed1atarnente y detener el 

suministro de vapor a la turbina para prevenir velocidad excesiva cuando la carga eléctrica en el 

generador es desconectada. Las turbinas que ut11tzan vapor recalentado tamb1en requieren una 

válvula de parada de emergencia en la linea de recalentado para funcionar inmediata1nente si 

la carga es liberada Estas válvulas de parada previenen el acumu1amiemo de vapor en el 

cubiculo principal y las lineas de recalentamiento las cuales contienen suf1c1ente energia para 

sobre-acelerar la flecha de la turbina s1 la carga es llberada. 

Lubricación 

Cada turbina también requiere un sistema de aceite lubricante para \as condiciones de 

lubncac16n de la flecha el sistema de lubricación es un poco extensivo 'J la mayoria del equipo 

está localizado en un lugar remoto a la turbina. Los componentes del sistema usualmente 

incluyen una bomba de aceite para la flecha de la turbina. controlador de motor para una bomba 

de emergencia. enfnadores de aceite equipo punf1cador de alfe y un gran receptáculo de 

aceite. 

Sellador de Vapor 

Otro sistema es requerido para proveer de selladores de vapor a lo largo de las flechas 

de las turbinas. El sistema previene de goteras provenientes de las flechas de alta presión de la 

turbina y previene et aire de goteras dentro de las flechas de baia presión en !as áreas de baja 

presión de la turbina. Muchos de éstos sistemas están tamb1en local1zados en lugares remotos a 

la turbina y son conectados a la turbina mediante una tuberia especial. 
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Control 

Un sistema de control de velocidad es requendo para el gobierno de la velocidad de 

operación de la turbina. Este es un sistema comple10 pero. en esencia, las funciones del sistema 

de control para regular la posición de la válvula de control reguladora de la turbina. En ésta 

forma la velocidad de la turbina es mantenida a un valor constante el cuál en cambio, produce 

potencia a una frecuencia constante del generador eléctrico 

GENERADOR 

El generador provee de energia eléctrica al transformador para la transmisión al sistema 

eléctrico de potencia de distnbuc16n. Un generador moderno es una máquina de alto 

rendimiento para la conversión de energia mecánica del vapor de la turb1ra en energia eléctrica 

para la distribución como se muestra en la figura 111.3 

Operación 

En un arreglo usual un generador es mane1ado por una turbina con las flechas de cada 

uno unidas mediante copies. Una máquina ad1cwnal llamada excitador es conectada a la flecha 

del generador para proveer de corriente directa al rotor del generador La cornente es pasada a 

través del rotor, lo que lo hat'111Lta para ser usado como imán eléctnco rotativo. Girando este 

imán dentro de los devanados del estator del generador produce la s2l1da eléctrica del 

generador. Para poder incrementar la eficiencia de grandes generadores. el interior del 

generador es llenado con hidrógeno en lugar de aire El hidrógeno atmosfénco ofrece menor 

resistencia al devanado del rotor Este desarrollo es tip1co de los muchos que han terndo lugar 

con los ar"Los en la constante inovac1ón de la ef1c1cnc1a de !as estaciones de vapor generadoras 

de energla eléctrica. 

Sistemas de sellado 

Un sistema especial de sellado es requendo para mantener el hidrógeno sin fugas a lo 

largo de la flecha del generador. Partes del sistema están separadas del generador por tuberia. 

Otros elementos del sistema de sellado provistos para la separac1on del hidrógeno y el aceite 
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Enfriamiento 

Los generadores también requieren enfnam1ento para eliminar el calor y ésto asegura 

una operación adecuada. El entnamiento es usualmente conseguido por el uso de cambiadores 

de calor con agua enfriada. costruidos dentro de la cubierta del generador para enfriar el 

hidrógeno. El hidrógeno es recirculado a través del generador por un ventilador montado en la 

flecha. El hidrógeno pasa a traves de Jos devanados del generador y despues en los 

intercambiadores de calor de agua enfriada 

Un sistema separado de enfriado usando condensado puro puede ser usado para enfriar 

el estator del generador E! condensado oo~s circulado a traves de tubería en el estator del 

generador y despues env1acta a la parte externa del generador y enfriada por 1ntercambiadores 

de calor separados en et sistema de enfriado del h1drogcno del t~stator que consiste de 

intercarnb1adores de calor, bornbas. filtros y equipo de control asociado 

TRANSFORMADORES 

Tf"ansforTTiadores Pnncipales 

El transformador pnncipat de potencia eleva el voltaje proporcionado por el generadof" al 

voltaje requerido en las lineas de trans1n1s1ón. El propósito de elevar el voltaje es eliminar 

pérdidas en los sistemas de transmisión. Los transformadores pnnc1pales de potencia pueden 

consistir de tres unidades monofásicas o pueden · ·.':!r todos tres ¡uegos de devanados en una 

sola cubierta y mostrarse como un transformador tntas1co 1nd1vidua1. Estos transformadores son 

un poco grandes y son usua!me11te cnfnados con un sistema de aceite dieléctrico para asegurar 

confianza y operación continua 

Transfonnador Auxiliar 

Un transformador ad;c1onal. narr1<Jdo transformador auxiliar. o de serv1c10 de estación, es 

usualmente provisto para sum1mstrar potencia para el cqwpo eléctrico de la estación. La 

estación auxiliar del sistema de sum1rnstro eléctrico es esporádicamente modificada para 

proveer potencia eléctnca a baJOS voltajes para el equipo eléctnco de más pequei'lo tamaño en 

cualquier planta de potecnin. 
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VENTILADORES 

El aire para combustión debe ser forzado dentro de la caldera por grandes ventiladores. 

Los ventiladores de aire forzado toman aire de la atmos1era y mediante el uso de grandes 

duetos Jo forzan a traves de los precalentadores de aire de combust1on y dentro del 8rea de 

quemadores de la caldera. 

Los ventdadores de aire forzado son usualrnente del tipo centrifugo Las aletas en et 

ventilador mantienen el control del aire proporcinado por el ventilador para el encendido 

adecuado en el horno Las calderas de horno presurizado utilizan ventiladores de aire forzado 

para inducir aire a la caldera y aire precalentado Las presiones en este tipo de hornos está 

siempre sobre la presión atmosfenca 

Las calderas con horno de aire balanceado usan ventiladores (J~ él1re forzado para 

forzar aire dent10 del horno y en rtd1c1on uti11.:an ver·.11tadores dr.~ ,1:r':' ::1Uuc1do para producir una 

presión negativa en las áreas de gas a ba1as temperatur<is de la caldcrn Este es usualmente 

regresado en la sección econorn1zadora. Normalmente. las presiones en et horno son 

mantenidas l1geramente por deba¡o de la presión atmosfénca Los ventiladores de aire inducido 

son s1m1lares a los ven11ladores de aire forzado en d1sei'lo y capacidad de control 

Para las calderas de combustión de caroon pulvenzado son requcndos ventiladores 

para proveer del aire pnrnano al pulverizador estos ventiladores deben produclf una presión que 

es mayor que esa en los ventiladores de aire forzado para producir lluio de d1re dentro del 

horno. Esto puede ser logrado por e! uso de aire atmosfenco y un ventilador de alta presión de 

salida o esto puede ser hecho tom;:indo aire succionado de un vcnt1\L1dor torL:ado y procurando la 

presión del valor requerido 

Una combustión de aire prcc;Jlcntaao es usualmi::nte una pnr"t.e ele! sis1erna gener3dor 

de vapor. El aire fria del ventilador de aire forzado ttuye dentro del p1 ccalent~dor de ~!1re y es 

calentado por una ch1rnenea de gas de¡ando 1.:l caldera. Dos ~1pos de precalentadorcs de arre 

son de uso común. Uno es un tipo tubo donde los gases calientes fluyendo a travt:.·s de rnuchos 

tubos donde aire trio es c1rculado alrededor de los tubos. E~tos son ref'.)ndos como calentadores 

de aire tubular y son clas1f1cados como del tipo recupcr;::it1vo 

Un tipo de preca1entador de aire de uso extensivo usado es el tipo rcgencrativo. En 

éste diseño muchas ptacas metálicas paralelas son colocadas para torrnar un gran calentador 

circular. El calentador es constantemente rotado con una mitad continuamente calentada por 

gases calientes de chimenea mientras el otro lado es enfriado por el ventilador de aire forzado. 

El calentador de tipo regenerativo puede ser montado con el eie cualquiera, honzontal o vertical. 
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CONDENSADORES 

El vapor del escape de ta turbina debe ser recuperado yá que puede ser reciclado a la 

caldera. El condensador puecter lograr esta operac1on condensando el 11apor escapado en agua. 

En ad1c1ón al con11enir el 11apor escapado de regreso en agua et condensador provee 

peque1'o escape de presión de la turbina que 1ncrernenta la ef1c1enc1a de la operación 

Diseno Basico (referirse t1g 111 5> 

Grandes cantidades de e1gua enfriada oeben ser bornbeadas a traves de rniles de tubos 

que pasan a tra11es de la secc1on de v<:ipor del condensador para conseguir éste resultado. El 

agua de enfnam1en10 puede ser bombe<'!da de 1;:,gos. rios nceanos o 10rres de enfnam1ento Con 

el rin de preven1r serros problemas de goteo en el condensador. Jos rnatenales seleccionados 

para los tubcs Uel condensador deben de se1 compatioles con la qu11n1ca del agua de 

enfriamiento que sera circulada De acuerdo a estudios especiales de ta d1sponib1l1dad y química 

del agua, que son tomados en cuenta desde una fase temprana de d1se1io 

G1andes cisternas son provistas al final de cada condensador p~ua d1stribu1r el ftuJo a los 

tubos condensadores. Las cisternas son provistas con orif1c1os de acceso para perrn1llf el acceso 

a ellos para propos1tos de manten1rn1ento usualmenle por tubos enchufab!es. Es neccsano aislar 

y drenar una cisterna antes de que cualquier mantenirn1en10 pued.::l ser efectuado Grandes 

valvulas de aislamiento del condensador son norn1a1men1e coiocad.:is en el sistema de 

circulación ae agua p3ra fac1l1tar el manten1m1ento 

Los condensadores son ,..isualrnente conectados d1rect~m~nt<~ t~n el fonc!o de !a turbina 

de baja pres1on Juntas de expar.s1()n n sopcnes de .,;alto ':iori requcndos par e! condensador 

para prevenir daí10 a la turoina o .,1 condcns~dor a c~~usa de problernas de la ternperatura entre 

vanos componentes 

Caracterist1cns operacionales 

En operación. el vapor pasa deí escripe de la turbina d1recrnmente hacia dentro de los 

tubos del condensador El agua v1eia en !os tubos remueve el calor del vapor y esto causa que 

este se convierte en <:1gua 

Un vacío es creado por este proceso de condensación. La cantidad de vacío 

determinado pnmanamente por 
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1) El flujo de vapor de la turbina. 

2) La temperatura de enfrrammeto del agua 

3) La cantidad de aire que se filtra dentro del lado del vapor del condensador. 

Deba¡o de los tubos hay LJna gran área de atmacenam1ento de agua para el vapor 

condensado llamado pozo caliente El agua es bombeada del pozo cahente por las bombas de 

condensado para subsecuen1es ca1entam1entos y eventlJalmente de regreso a la caldera como 

agua de surnrnistro 

Muchas otras lineas de vanas partes de la planta de potencia tamb1en se agolan dentro 

del lado del vapor acl condensador Las tuQ3S t:n estas lineas. su!> v<otlvulas y equipo re1ac1onado 

puede perrn1t1r penetrar aire dentro del condensador yá que Pstan ba10 una alta presión de 

vacío. En ad1c1ón a este aire. podrian tamb1en estar el aire que ha sido absorbido por el vapor 

durante el ciclo de vapor y es separado en la seccion removedora de aire del condensador. El 

aire en el condensador impide la transferencia de calor del vapor al a(Jua enfnada Además, ésto 

decrementa el vacío y consecuentemente afec~a la ef1c1enc1a de ta turbina. Los condensadores 

son diseñados para separar el aire de la condensac1on del Vi1por y colectar este aire y el a1re de 

las fugas en una sección especial remov1Dfc Frecuenternen1e. los tubos condensadores en la 

secc1ór. remoo1ble de aire son fabricados de ll:ferente materi.:JJ que aquellos del Oalance del 

condensador 

Las bombas de vac10 son usadas para ren1over nire de 18 sección remov1ble del 

condensador y son operados toda vez oue el condensador esta en uso Bornbas mecánicas tipo 

vacuornetricas y bocnbas de vapor trpo chorro son usadas ¡:><Jra este propósito En algunos casos 

ambas bombns rnecnnicas y bombas de vapor t1Do v.ic10 son us;::;das en el rn1srno condensador 

para diferentes cond1crones de carga 

Las fugas del tubo de! condensador permiten al agua 1n.:i cont.:irrnn;::ir et condensado en 

el pozo caliente Cunnao r.:i proporcion de la fuga causa contam1nac1on excesiva er condensado 

no puede ser utilizado en e! s1ste1na de aoua de .:ll1rnentac1ón. Est.:i cond1c1on es determinada 

por !a med1c1on de conductividad que cont1nuarnen:e mon1torean el condensado en el pozo 

caliente. 

P<:ira evadir ra contam1nac1on del sistema de aJimentnc1ón Uel agua, el condensado es 

bombeado del pozo caliente al sistema de circ:ulac1on de agua. Esto se conoce como desbordar 

el condensado. En grandes plantas de potencia los condensadores son usualmente d1vid1dos en 
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dos partes. Con este arreglo es posible operar la un1dad a carga reducida mientras desbordamos 

el condensado en la otra rn1tad del condensador 

CALENTADORES DE AGUA Y OEAREAOORES. 

Hasta este punto hemos descrito los componentes básicos de una estación de vapor 

generadora de potenc1<1 Sin Pmbargo. riay muchos mas componentes requendos para la 

preparación y desarrollo del proceso del fluido o para incrementar la eficiencia de la operación 

de la planta. Los calentadores alimentadores de agua están en ésta última categoria yá que son 

usados para incrementar la ef1c1enc1a del ciclo de vapor En un arreglo tip1co de condensado del 

pozo cahente es calentado por los calentadores alimentadores de agua antes de que sea 

retornada d la secc1on econurniz'1dora de ln caldera. El vapor que tlJ sido parcialmente 

expandido a través de la turbina es us:ido para calentar el agua de al1mentac1ón Los 

calentadores alimentadores de agua son tipo cubierto y tipo tubos con la exepc1ón del calentador 

deaereador En operación el condensado es. bombeaao a trnves de los lubos y la extracc1on del 

vapor de la turbina dentro del lada de la cubierta del 1ntercamb1ador (referirse a la f19 111 6) 

Los calentadores deareadores son usados para sepnrar aire y otros gases 

condensables del agua de a!imentac1on con ob¡cto de prcv enir corros.on E:ll la tubena y la 

caldera Es necesano mezclar el vapor de ca1entarn1ento y el .:i:iuo de <Jl1mc-ntar;1ón para obtener 

la separación requerida de aire y gases del agu.a de al11nen!ac1on 

La penetracion del condensado <il deaerador es tor:-aaa a traves de pipas de L1spers1ón 

dentro del vapor de calentamiento de la turbina La mezcla intim:1 y ta "1c:::1ón de calentamiento 

libera gases del agua. La acc1on de me.zclado es usualrnente ~ut1c1cnte para separar cualquier 

burbuja de gas en el agua 

El aire y los gases liberados c!el aquo de dl1n1ent"1c10n son menos densos que el vapor 

de calentamiento. Ellos ascienden a !<.l cnna del deaereador y son liberados a la atmosfera. Un 

orificio del condensador es usado para condP'lsar vapor que es!a mezclado con el aire y gases. 

Un gran tanque de al1nacenam1cnto es colocado daba10 del dcacre.ador para recolectar 

el agua de alimentación deaereada. Este tanque es requendo para proveer de la adecuada 

presión y almacenamiento par satisfacer \os requenm1entos de bombeo de 1a caldera 

La baJa presión en los calentadores del a'.)ua de ahrnentac1ón esta localizada entre la 

bomba del pozo caliente de condensado y la bomba de allmcntac1ón de la caldera. Los 
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calentadores de alta presión están localizados entre la bomba de alimentación de la caldera y el 

economizador. Estos calentadores son muy s1m1lares en diseno, siendo la única excepción el 

requenmiento de un lado de mucha más alta presión de agua para los calentadores de alta 

presión yá que ellos operan a la presión de la caldera Las calentadores están arreglados en el 

ciclo de proceso para calentar progresivamente el condensado por el uso progresivo de altas 

presiones de extracción de vapor de la turbma para cada etapa de calentamiento. 

OTROS CAMBIADORES DE CALOR 

La cubierta y los 1111crco.mb1adores de calor tipo tubo son usados ademas a través de la 

planta para vanas funciones de calentado y enfriado Tip1co de estas funciones son el entnado 

del estator del generador enfriado del aceite lubricador de la turbina. el mantenim1eto del 

enfriamiento para el equipo rotat1vo El ;i9ua usada para enfnam1ento de estos cambiadores de 

calar es usualmente agud t!dtada que es ,-:ont1nuan1ente c:rculad3 en un s1sterna cerrada 

Las grandes cambiadores de calor ll3mados componente de enfnam1e>nto de agua son 

usados para enfnar PI circuito de enfr1arn1ento de agua con agua del sistema de enlnam1ento del 

condensador. Esta agua es bombeadil a traves de !os tubos del cambiador de calor yá que es 

usualmente de menor calidad y el lado de la tubería del intercamb1ador de calor es más fácil de 

limpiar que el lado de la cubierta. !',..1ás de un componente del agua de enfnam1ento usualmente 

preveé que esa continua opcrac1on pue.ja ser rnanten1da mientras un cnfnador esta siendo. 

limpiado o reparado 

El evaporador, el cuél funciona para prepnrar aau<.1 (h~ cal1déld de c.on•Jensado para la 

caldera que es tarnb1en extensarnentc usada 

Los evaporodores usan vapcr dentro 1...le los tubos qu(~ Pst.:in surnerg1dos en agua sin 

tratamiento para provocar que esta l°"!ntre en ebull1c1ón El vapor del agua calentada 

condensada en un rec1p1ente separado y entónccs sumado al sistema de condensaoo 

Cuando el vapor es usado para calentar el combustoleo en t!stac1ones quemadoras de 

combustible existe la pos1bil1dad de contarn1nac1on del vapor do la caldera por fugas de 

combustible en los cambiadores de calor. Para impedir la contrlmmación del sistema de vapor 

por fugas de petróleo en los cambiadores de calor un recalenlador es usado {una segunda 

caldera). Un recalentador es simplemente una cubierta y un tubo 1ntercamb1ador de calor que 

usa el vapor del proceso de la caldera para calentar una fuente separada de vapor que es usado 

para el calentamiento del combustoleo, o del cornbustoleo. 
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BOMBAS 

Las bombas son componentes ex1remadamente inportantes de una planta de potencia 

a base de vapor Muchos tipos de bombas en un gran rango de tamaños pueden ser usadas. Las 

típicas bombas para algunos de los sistemas mas comunes son las siguientes (referirse a fig 

111.7 y 111.B). 

Bombas de Agua de Enfriamiento 

Las bombas del agua de enfnam1ento. tamb1en llamadas bombas de circulación de 

agua, son usadas para bombear agu3 :~ entnam1ento a través de tos tubos del condensador El 

agua de enfriamiento puede provenir de rios. la.nos. torres de enfr1am1ento o presas. 

Las bombas de i:igua de enlnarn1ento operan a una velocidad especifica y no se hace 

ningún intento para mantener un control continuo del f1u10 Estas bombas tienen grandes 

capacidades, en e\ orden de 50.000 a 250,000 galones (189.250 a 946.250 litros) a razón de 

flujo por minuto, y ba1as cargas. usualr.iente de :25 a 35 pies (7 6 a 1 O 7 metros) para plantas de 

un solo paso usando agua de enfnarniento de nas u ocl!:inos. LLis bombas para las torres de 

enfriamiento en las plantas usualmente requieren cargas de 50 a 70 pms (15 2 a 21.3 metros). 

Estas bombas son válidas para cualquier tipo de bornbeo. horizontal y ver11cal 

La selección de bombas honzontn!es y verticales para este tipo de servicio debe ser 

dec1d1do para cada proyecto ya que hay n1uctios factores mvolucrados. 

El agua de enfriamiento para las bomb3s entra a 1raves du los cntrepai'los de desecho 

en un d1sei'lo especial de la cS!fuctura de la toma püra captDr los desechos del bloqueo de los 

tubos. 

Motores eléctricos de velocidad constante son usados para controlar las bombas de 

agua de enfriamiento 

Bombas de Condensado 

Las bombas que remueven el condensado del condensador del pozo caliente, el cuél 

está ba10 presión vacuométnca y lo forza al sistema de tubería del condensado son llamadas 

bombas de condensado o bombas pozo caliente. 
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Las bombas de condensado son generalmente de tipo vertical, cadalzo múltiple, con 

controladores de motor eléctnco Yá que el condensado en el pozo caliente está en condición 

saturación, es necesana proveer la profundidad adecuada de la entrada de la bomba para evitar 

cavilación. Esto es realizado a traves de tener el agua en la tuberia del pozo caliente a tos 

cilindros de metal montados verticalmente en una cavidad en los cimientos de la turbina. La 

bomba de condensado es montada en e1 cilindro vertical de acero. 

El espacio para la bomba esta d1seiíado para dar el correcto hund1m1ento del primer 

cadalzo de bomba para evitar cav1t<:1c1on 

El fluJO de la bomba de condensado va a traves de gran numero de calentadores de 

agua de alimentación y entonces a traves del calentador rJeaereador. Las válvulas de control 

entre la bornba de condensado y el calenlador deaercador controla el flUJO de condensado para 

mantener un constante nivel en el calentador deaereador 

Bornbas de Al1ment3c10., de Caldera 

El agua det calentador cleaereador debe ser bornbeada hacia dentro de la caldera. Esto 

requiere una bomba de alta presión y rnulttple cadalLo Las bombas para éste tipo de 

aplicaciones requieren grandes cantidades de potencia Los controles de alimentación de agua a 

la caldera pueden ser moto1·es eléctncos. operando a travús de copies hrdrau\lcos de velocidad 

variable o turbinas de vapor de velocidad vanable 

El ftu¡o de agua de alnnentación a !a ca!der3 debe ser vanable para perm1t1r a la caldera 

suministrar una cantidad vanabll~ de v3por a la lurbma en respuesta a la demanda del control de 

la carga. El control de este fluJO puede ser loqrndo por válvulas de alimentación, o variaciones 

en la velocidad de la bomba por control h1drau!1co de copies de velocidad. o por el cambio de 

velocidad en el controlador de la turb1n<-1 

Bombas elevadoras de Presión 

Las plantas mas grandes usan una bornba de elevac1on de prc51ón de velocidad de 

alimentación f11a de caldera para bombear agua del deaerP.ador al lado de succión de la bomba 

de alimentación de la caldera Una bomba de elevación de presion proveé de alta presión de 

condensado a la bomba de alimentación para satisfacer sus requenm1entos de presión de 

succión bajo toda condición de carga. Por el uso de de una bomba de elevación de presión es 
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posible ajustar el diseño de la bomba de alimentación para conseguir mayor economia y 

eficiencia en el total del d1sei'lo. 

Ambos. la bomba de al1mentac1ón de ta caldera y la bomba de elevación de presrón de 

alimentación de caldera deben tener un cierto mínimo de fluJO de pasos para impedir dai'\o a las 

bombas. La cantidad de éste fluJo varia debido a Ja diferente manufactura de tas bombas. Los 

sistemas automatices de control de flu¡o mimmo deben ser provistos para cada bomba para 

evitar demanda de las bombas cuando los rangos del flu¡o del agua de ahmentac1ón son 

automat1camente decrementados por acción del sistema de control del agua de alimentación. 

Bombas de Calentadores de Drena¡e 

Las bornas oc •.:.i112n1;-i,-:Juu~s O•~ -~~en~J~ ~un .~·,gunas veces us.<HJos para bombear 

drenaies condensados ae los calentadores de agua d•:o ;il1mentac1on de reqreso al sistema de 

condensado. Estas bombas son similares a las bombas de condensado yá que también deben 

de bombear agua saturada o rnuy cr;rcana a Ja saturac1on con una rnuy pequerla elevación de 

carga perm1t1da 

Bombas de Circulacion de Calderas 

Las bombas de crrc.:ulac1on de caldera :::.on requer1d<.ls por caldera~ que no han sido 

diseñadas pura c1rculac1on natur;;il Eslas son bombas especiales las cuales proveen un alto 

rango de ftuio a bajas cargas. Ya que ellas operan a prcsmnes de caldera y el sellado es un 

problema estas son usualmente del tipo "'canned nio1or" Este tipo de bomba no posee un 

sellado d1nómlco Cuando !as bombas de circurac1ón de caldera son usadas éstas son 

usualmente summ1straoas por el tabnc.nnte de !a caldera 

Bombas de Agua de Enfriamiento 

El agua de enfnam1ento para el sistema cerrado de enfriamiento es usualmente 

bombeada del sistema pnncipal de agua de enfnamiento a través de el cambiador de calor del 

agua de enrnamiento. Las bombas para éste servicio son usualmente bombas de cadalzo 

unitario Estas pueden ser horizontales o verticales dependiendo de los requerimientos 

particulares del proyecto. Usualmente más de una bomba es utilizada para dar confianza a este 

importante proceso. 
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Bombas de Combustoleo 

Cuando las estaciones ut1llzan petróleo para encendido muchas bombas de 

combustoleo son requendas para operac1on de este s1ste1na. 

Las bombas de combustoteo pnmanas son usadas para suministrar petróleo de los 

tanques de almacenamiento al sistema secundano de cornbustoleo 1ocal1zado cerca de la 

caldera. Normalmente. estas son bombas de desplazamiento pos1t1vo, del tipo tornillo ratat1vo 

que son capaces de bombear combustoleo de alta v1scos1dad. El combustoleo es calentado en 

los tanques de almacenamiento para reducir la v1scos1dad a un valor razonable En caso de que 

haya problema con el caler1tam1ento, el sistema de bombas de desplé'lza1n1ento pos1t1vo que es 

utilizado tiene la capacidad de bornbcar combustoleo fria Son requeridas dos bombas pnmanas 

de combustible por unidad para proveer !a operac: ;1 cont111ua de t.:i planta de tal fonna que una 

bomba puede estar en mantenimiento mientras la otra e.sta en serv1c10 

Las valvulas de al1v10 son siempre requeridas en el esc3pe l1e las bombas de 

combustible de desplazamiento pos1tvo para prevenir un daf'\o accidental del sistema Las 

descargas de las válvulas de a11v10 son regresadas a la succión <je lci bomba 

Las bombas de c.ornbustoleo secunaari<ls son de! !1po cada!J:O centrifugo para 

suministrar presiones de combustible de 900 a 11 DO psi y a1rededor de 250ºF n los quemadores 

de petróleo Estas bombas son usadas en un s1s1erna d~ petróleo de rec1rculac1ón constante a 

los quemadores de cornbustoleo La alta presión es rPquenc1a para lograr \a correcta aspersión 

para el quemado del combustoleo en la caldera El petroleo que no es recirculado al sistema 

pero fué esparcido dentro de la caldera a traves de l<Js boquillas es entónces abastecido por 

calentamiento del petroleo det sistema prim~H10 de petroleo 

Otras Bombas 

Muchas otra bombas son u~!\1¿adas en la planta. Ellds vanan en capacidad y tipo yá que 

pueden ser usadas en una variedad de s1sternas par.:'.l d1ferentes aplicaciones. Algunas de esa 

bombas son. bombas de pozo. bombas de al1rnentac1ón química. bombas de transferencia 

3clda. bombas de transferencia cáustica, bombas de aceite lubncante, bombas de agua 

doméstica. bombas de agua de tratamiento y bombas de amergenc1a para el sistema contra 

incendios 
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COMPRESORES DE AIRE 

EL aire compnm1do es vital para la operación de Ja planta de tal modo que un sistema 

de aire compnm1do confiables es requerido 

Los compresores son movidos por matares eléctricos y son enfriados con agua para su 

operación continua 

Puede haber tres requenrn1entos para aire compnm1do y que son suficientemente 

diferentes para permitir el uso de tres diferentes compresores. Esto no es 1mpos1t1vo y cada 

d1sef'10 de planta debe dec1d1r si un tipo de compresor con diferente d1ser"lo de proceso de aire es 

me1or elección que compresores 1nd1v1dua1es para encontrar \os requerimientos especificas del 

proceso 

El a1re para operación de controles neu1nat1cos en la planta debe de estar rnuy hmpio y 

muy seco para proveer una operac1on optima de los 1ns1ru1nentos Cuando un compresor es 

provisto para este serv1cro. este debe de ser del tipo nolubncado E! tipo rTias comúnmente 

usado es un compresor rec1procante con pistones de anillos con au10-lubncac1on no metal1ca. La 

presión usual requerida es alredeaor de 125 psi (8 79 1<g1crn2) 

El aire de serv1c10. de alrededor de 1 :25 psi 1_8 79 kg/cr:·o2) no es requendo que este tan 

limpio y tan seco como el <o11re de 1nstrurnentac1on. y por esta rnz.an \os compresores de aire de 

servicio pueden tener pistones o tornillos lubricados por ac.:-1\e 

Los t1pos rec1procantes son ampliamente usados pero los tipo centnfugal o tipo tornillo 

no lo son tanto. Otra vez la selecc1on deoe ser regida por los rcquenm1entos especificas de 

aperac1on de !a planta y cons1dcr:ic1ones cconDrn1cils 

Los compresores de aire soplndores de ccn1¿as 1t~qu1eren grandes cantidades de aire a 

alta presión. Los con1presores de cada!;;:o mUlt1ple centrifuga! san u5u.almente St"'!ecc1onados 

para éste tipo de serv1c10. Presiones de 300 a 375 psi l21 1 a 24 4 kg1crn2) son generalmente 

requendos para este serv1c10 

Algunas estaciones usan compresores de aire centnfugales de alta presión para todo el 

aire compnm1do de servicio. El aire de instrumentación y de serv1c10 son tomados ael compresor 

de una etapa intermedia a 8. 79 kg/cm2. El aire de instrumentación es entónces procesado a 
través de filtros y secadores para conseguir ras condiciones requendas. El aire de servicio es 

usualmente ut1l1zado directamente del compresor. 
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VALVULAS 

Las válvulas son probablemente el componente ut1hzado más comúnmente en una 

planta de potencia. Estas varían de va1vutas de gran circulación de agua que pueden medir 

vanos pies de diámetro a pequeñas valvulas de 8 mm de diámetro en sistemas de aire de 

1nstrumentac1ón. Estas pueden ser operadas manual, eléctnca. pneurnat1ca o h1drául1camente. 

Las válvulas operadoras de potencia son usadas para encender y apagar y como reguladores 

tipo controles 

Las vatvulas están disponibles en muchos tipos de cuerpos y muchos ltpos serán usados 

en cada planta. Cuerpos t1p1cos de valvulas son de globo. compuerta. mariposa y bola. En 

adición a los d1ferent<?s d1sef':cs de r:ucr,::-.os son rCTquendas valvu!as de diversos materiales para 

obtener las cond1c1one5- óptimas de serv1c10 Naturalmente, esto resulta en una gran variedad de 

válvulas y rna!enales en cada planta 

SISTEMAS Y EQUIPOS ELECTRICOS 

En las s1gu1entes lineas vamos a hablar del generador en mayor detalle. y discutiremos 

otros equipos y sistemas en una típica planta de potencia 

GENERADOR PRINCIPAL DEL SISTEMA 

Antecedentes 

Existe gran cantidad de equipos de grandes dimensiones en la planta tipica de potencia. 

Una de las mas grandes es el generador principal. La mayorla de los generadores modernos son 

manejados por un sistema de turbina a 3000 ó 3600 rpm y produce la potencia eléctrica de 

sahda de la planta._más !a energía que es 1equenda para manejar cargas aux1hares {como 

ventiladores y motores de bombas) para mantener la petenera de la planta (podernos 1lamarta 

carga de la casa). Los generadores de dos polos que operan a 50 hz son mane1ados a 3000 

rpm . y esos generadores que operan a 60 hz son manejados a 3600 rpm. Los generadores de 

cuate polos operan a 1500 rpm para producir potencia a 50 hz, o a 1800 rpm para producir 

pctencia a 60 hz. de acuerdo con ta velocidad síncrona: 

n.=120flp rpm. donde f= frecuencia. p= número de polos 
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Produciendo energía Eléctrica. 

La forma en que la electnc1dad es producida dentro de un generador puede ser 

explicada más fácilmente descnb1endo la fo11T1a en que trabaja un generador simple. Un 

generador muy simple cons1stiria de un magneto permanente girando hacia una bobina de 

alambre. El movimiento del 1rnán a través de la bobina induce un vo1ta1e en ella. Cuando una 

carga tal como una lampara es conectada a la bobma. una cornente fluirá a través de ambas, la 

lámpara y la bot;:-.<> haciendo que la lámpara encienda. y haciendo un poco más dificil 

ma~.tener e~ rnov1m1en10 

La cornente en la bobina se rnantendra conforme el polo norte del nnán se acerque o se 

aparte de la misma La potencia producida en este generador simple estará alternando la 

cornente de potencia Esto es.e! voltaie empoe.la er1 valor ccr0. y ':iC 1ncrern.;n!3 hacia el max1mo 

en d1recc1ón mversa y regresa a cero. entonces Sf? ¡ncrerner11a hasta su valor max1rno en sentido 

mverso y regresa a cero antes de 1n1c1ar de nuevo Para 50 Hz é.le potencia. el 1man debe girar 

50 veces por segundo o 3000 por minuto Con solo un'1 t)Ob1na ser<J generada potencia 

monofas1ca 

Si el generador tiene tres bobinas espaciadas 120 · alredeuor del 1rnan produciendo un 

par cuant1f1cable que tiende a detener el Q1ro de! 11'i1~1r1 La cnnt1dad Lle potencia rnccan1ca 

requenda para mantener el mov1m1ento del 1m.:in es un poco mayor que la potencia electnca que 

es producida. Los generadores modernos son muy t~11c1entes. C:el orden de 9~ 6 d 99.8'%• de 

eficiencia 

El generador en una ~!anta (1e potencia es trna 1n.aqu1na di~;ei'iada y construida 

cuidadosamente. que opern •.!n la forrn<l que lo t1nce un gener;idor <;11np!c t1e tr~s bobmas. 

Desarrollo del generador 

Los generadores de turbmas de vapor •?n el rango 5.000 a 10.000 Kw fueron 

desarrollados antes de la primera guerra mundial A mediados de i 920. la capacidad se habia 

incrementado a 20i25 Mw. El rango de turo1n.::is o.::: vapor (1e 50 Mw fueron puestas 

comercializadas antes de la segunda guerra mundial La era de la post~guerra observo un 

desarrollo acelerado de tas turbinas de vapor Las capacidades alrededor de los 100 Mw por 

mediados de los cuarentas. 120 Mw para 1952 y continuaron duplicándose cada 5 aftas hasta 

1967 cuanp'?-ia capacidad alcanzó los 1000 Mw. Las unidades más grandes en los últimos arios 

generan a'il-)!cft?dor de 1300 Mw. El voltaje mOs alto para plantas generadoras esta alrededor de 
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27 ,000 Volts, et cuál es un volta1e mucho menor del voltaje requendo para transmitir potencia a 

los lugares donde será ut1tizada, yá que las plantas de potencia no son usualmente situadas 

cerca de los pnnc1pales centros de cnrga Por lo tanto de transformador elevadores son 

necesano para elevar el voltaie a un elevado nivel de transm1s1ón. Afortunadamente la potencia 

perdida en la transm1s1ón es muy pequeña. ya que ios transformadores grandes tienen alrededor 

de un 99"/o de ef1c1enc1a. 

Bus Generador 

Un bus dueto aislado de una fase. con aire forzado de enfnarn1ento. es usualmente 

conectado a los transformadores elevadores de potencia Lineas aéreas son ullhzadas para 

llevar Ja potencia de las termmales de alto voltaje de los transformadores elevadores al s1110 de 

maniobras de alto voltaje, donde son hechas 1as conexiones a las salidas de las lineas de 

transmisión Los niveles de vollaje de transrn1s1ón t1p1cos son 115 Kv. 230 Kv. 345 Kv. 380 Kv y 

400 Kv. aun que actualmente ya se están utilizando voltaies de 500 Kv a 1000 Kv 

Carga auxiliar 

La potencia para cargas auxiliares es usualmente '.iummistrada a través de unidades de 

transformadores auxiliares conectadas derectamente al bus del generador para uso cuando el 

generador esta en func1on 

Generador 

El diseño básico de grandes generadores usados con turbinas de vapor. es básicamente 

máquina de dos polos con un largo y esbelto motor. Los generadores son directamente 

acoplados a la turbina con el resultado de que las velocrdades son en gran medida determinadas 

por las condiciones del vapor, el vapor a alta presión se aplica a generadores de 3000 a 3600 

RPM mientras que las unidades para vapor a ba1as presiones son diseñadas para 1 500 o 1800 

RPM con cuatro polos y también rotor cllindncos 

El generador consiste de tres piezas principales. el rotor. el cstator. y la carcasa El rotor 

lleva los devanados magnéticos que producen el campo magnético necesario para el volta¡c de 

generación. El estator lleva los tres principales devanados de las rases localizados en la 
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armadura de hierro necesana para complementar el C1íCU1to magnet1co para el flujo desde el 

campo rotativo. La carcasa provee la estructura soporte para la armadura incluidos los 

enfriadores. COJinetes soportes y cubiertas Es hermellco y provee et ala¡am1ento en donde el 

hidrógeno para enfnarn1ento es circulado Dependiendo del tamaf'lo y las restncc1ones de 

embarque en la ruta. los generadores pueden ser embarcados cornpletamente ensamblados, 

con el rotor desmontado. o con e! rotor. armadura y diversas secciones de la carcasa 

embarcadas separadamente 

Los devanados principales son 1ntrod1Jc1dos a la carcasa por medio de bu1es montados 

en una ca1a guia, que también puede ser desmontada para erntJarque 

Conceptos bas1cos El mov1m1ento del campo magnetico ael ro1or pasado el devanado 

principal a velocidad síncrona induce el volta¡e deseado en el uevanatlo Corno 1nás cargas 

externas están conectadas. el volta¡e de salida se 1nant1ene constante deb1c.lo a incrementos en 

la rotación det campo. la salida de cornente se 1nc1erne11ta 1.potenc1a) y es requerido más par 

motor de la turbina para mover el rotor Un í!Qwpo de regulac1on automat1co es provisto para 

mantener el voltaie del gener;:ioor C<)n~tan1c v l...1 v,:1oc1c1~1cl c1c• ';:; '.'-<rt;:n::.1 ·!1-;·c~1enc13) constante 

respecto a la carga de salida 

Los generadores y trnsform~idores son norma!rnl!nte d1n1ens1onaoos en sus salidas 

expresados en megavolt-amperes (MVA). y rnr~~awa!ts cr ... 1W} 

Sistemas de ex1tac1ón - Los pnnc1pdlcs s1ste1nas rjc ex\tac1ón son 

a) Tipo anillas rasantes ullltzando un un generndor rotativo de 

CD (Convenc1onal) 

b) Comb1nac1ón dr~ :-11tern;:idor de CA y rectificador (e1emplo Alterrex , 

como se muestra en la figura 1 o Atthyrex)-

e) Generrex 

d) Brushless 

e) Stat1c- Transformador rectificador alimentado a través de anillos 

rasantes. 

Estos sistemas proveen de potencia de corriente directa al campo del devanado del 

generador, y es regulado para mantener el voltaje de salida del generador constante según la 

corriente de carga crece 6 decrece. 
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Rangos 

Los disei'iadores de generadores seleccionan los niveles de voltaJe y conexión 

de los devanados los cuales ellos sienten son necesanos para óptimos d1sei'ios dependrendo 

sobre los rangos de salida. En la actuahdad tos rangos ae tos ntvetes de voltaje de 1 B a 27 Kv 

aunque voltajes ligeramente mayores pueden ser utd1zados 

El arreglo de conex1on externa mas común lleva las das terminales de cada uno de los 

devanados de las tres fases a traves de un total de seis bu¡es para permitir la selección de los 

usuanos de cualquiera de las de las conexiones. con el ultimo ¡uego para ser ut1llzado 

externamente para el neutro. 

Enfriado 

Los generadores del tipo de lo~ que estamos discutiendo están preparados para 

enfriamiento mediante htdrógeno presurizado. Esto es la carcaza es llenada con hidrógeno bajo 

presión por encima de 75 ps1g (5.27 Kgf/cm·') et cuál es circulado por ventiladores montados en 

el rotor y en el movimiento es enfnado por cambiadores de calor gas a agua. En adición. para 

los rangos grandes, un conductor de enfriamiento directo al cstator es empleado utilizando agua 

o hidrógeno. En algunos grandes generadores en et rango de los 1300 a 1 500 Mw el agua de 

enfnam1ento es también empleada 

En ta tipica agua de enfnnm1ento del estator. agua des1omzada t.·os introducida en cada 

una de las bobinas en uno de los extremos y fluye en un solo sentido a la otra terminal de la 

máquina. El circuilo hrdr<iut1co es cerrado externo .::i !n c~ircasa ;1 tr..ives de una bornba. 

mtercamb1ador de calor y ftltro El control automático de tt:'mporatura es ncccsano para 

mantener ta temperatura de operac1on dentro de lc-s !imites durante In!~ cond1c1oncs generales 

de la carga. 

La pres1on del agua dcnt10 de! generador es mantenida por deb;1¡0 de la presión del 

hidrógeno par lo que cualq1..11er fdtr"c1ón º°"' de -gas dentro del sistema liquido Una f11!rac1on 

puede ser detectada por ta presencia de t11drógP-no l"n un burbu1cador d._, qases en el circuito 

externo. Sellos de aceite tipo labcnnto son ~rov1stos en flecha parn prevenir perdidas de 

hidrógeno del generador. 

El hidrógeno como med10 de enfnam1ento trene me¡ores propiedades de conducción de 

:alar que el aire y menor densidad resultando en menores pérdidas lineales y mayor efic1enc1a 
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del enfriado. El hidrógeno atmosfénco puro no soportará la combustión dentro del generador. El 

equipo de control de hidrógeno es provisto para mantener la pureza y presión del gas. El dióxido 

de carbono es utilizado como rned10 de el1minac16n cuando el gas dentro de la carcasa es 

cambiado de aire a hidrógeno o de htdrogeno a aire Una carcasa normal es d1sei'lada con la 

espectat1va de resistir un accidente durante la purga a aproximadamente 2 psig ó 0.14 Kgf/cm2
, 

pero no está construida para resistir una explosión interna durante !a presión máxima 

TRANFORMADORES PRINCIPALES 

Construcción 

Lo~ transformadores elevadores de generadores estan llenos de aceite 

dieléctnco y de construcción tipo pierna o 1•po acorazado. La mayor parte de los componentes 

son el tanque. piernas y bobmas. enfriadores y bu¡es El tanque sirve como la estructura de 

soporte para las piernas y bobinas, así conio contenedor del aceite aislante y enfriador. Los 

enfriadores o 1ntercamb1adores de calor son usualmente soportados por el tanciuc como lo son 

los protectores de rayos Sin embargo a1nbos pueden ser montados separadamente s1 el tamaño 

o el arreglo f1s1co !o hace deseable 

Las terminales de los bobinados de alto volta¡e y ba¡o volta¡e son !levados fuera del 

cubierta det tanque a través de buies. Corno en el caso de los generndores . na sido nccesano 

usar dos bu1es por fase en el booinado de Da10 voltap~ en algunos rLJngos gr<'l.ndes debido a las 

limitaciones de corriente en los Du¡es 

Aunque ninguna pnrte del transtorn13dor PS un J1~e1)0 con1ún es pr.:ictico en las 

estac1ónes grandes para proveer un s1ste'"f1a de rnundac1on de n~ua al transformador para lím1tar 

dai'lo encaso de incendio. Una ~an¡a :::on rocas se costruye usualmente alrededor del 

transformador para preve11e1r una posible tuga c1e aceite en la eventualidad de una ruptura del 

tanque 

Debido a las l1m1tac1oncs de e1nbarquc los transforn1adores 0!evadores son 

normalmente embarcados con el 3Ceite. eí'fnildores bujes y '"ltenedores separados Los 

tanques son llenados con un gas inerte. usualmente nitrógen.:- :i3¡0 presión para evitar la 

humedad de los bobinados aislándolos para el embarque. Los tanques son ta1Tib1én dtsci'lados 

para resistir una completa presión vacío durante e1 proceso de llenado del aceite. Un llenado 

vacuométrico ellmma la pos1b1l1dad de que gas quede atrapado en los t:obmados mientras el 

aceite es bombeado dentro. 

52 



Enfriamiento 

Como se mencionó anteriormente los transformadores elevadores son llenados de 

aceite dieléctrico, s1rv1endo como medio transmisor de calor, asi corno aislante eléctnco. Las 

unidades de grandes d1mens1ones son usualmente equipadas con bombas para circular el aceite 

a través de radiadores y ventiladores para enfnar los radiadores (enfnam1ento FOA ). 

Enfriamiento de aceite forzado al agua (FOW} es usualmente disponible alrededor del mismo 

precio para e\ enfnam1enlo equivalente FOA pero es raramente usado 

Evaluación de Pérdidas 

Es una prñct1ca comUn cuando se analizan los parámetros de un transformador incluir 

una evaluación de pérdidas La penalidad a ser ulllizada es normalmente expresada en dólares 

por k.ilowatt y es además d1v1d1da en pérdtClas de carga y perdidas de no carga. Las pérdidas de 

no carga son pnmanarnente perdidas del hierro y permanecen escencialrnente constantes 

mientras el transformador es energizado Las pérCl1das de carga son pnmanarnente pérdidas del 

recipiente, con algunas perdidas ad1c1onales del equipo de enfnarn1ento y varían con la carga 

del transformador. Ya que las perdidas del contenedor vanan al cuadrado de la carga. el factor 

de pérdida del contenedor puede ser aorox1rnada al cuadrado del factor de carga del 

transformador sin conocer las perdidas reales en watts. Los dólares por K1lowatts los cuáles 

serán utilizados en un proyecto especifico para ambas perd1das de cargas y no cargas son 

normalmente 111cluídas en la espec1f1cac1on para guiar al fabricante en la opt1m1zac1ón del diseño 

del transformador 

BUS GENERADOR 

Construcción 

E.\ "Ous generador principal ~conductores principales) siguen al diseño de la fase aislada 

excepto para generadores de alrededor de 100 MVA. y menores pueden usar cables 

conductores en mult1ple, soprtados por rack.so charolas. Una fase aislada de un bus generador 

es mostrada en la figura 2 

El bus de fase aislada consiste de un solo conductor para cada una de las tres fases 

alojadas en un gabinete c1lindnco de alurn1nt0 El conductor puede ser cualquiera. cobre o 
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aluminio tubular y es soportado a intervalos regulares dentro del gabinete mediante aisladores 

de porcelana. 

En buses de altas capacidades, todos 1os conductores soldados y gabinetes proveen una 

trayectoria continua para las corrientes de conductor y gabinete y evitan los problemas de 

calentamiento, los cuales seran causados por las uniones 

En el chsei\o de conductores soldados. la corriente de gabinete de la 1n1s1na magnitud 

que la de conductor es permitida a circular Estas corrientes de gabinete inducen un campo 

magnético que se opone y cancela el campo producido por la cornente del conductor 

De esta forma el campo 1nagnet1co externo al bus l'S rns1gn1t1cante y el efecto de 

calentamiento en la construcción du acero y e\ rcforL.am1ento de barrrts en concreto puede ser 

ignorado. En las primeras cons1derac1ones de disenos ctc bus de fase aislada tienen que ser 

tomadas en cuenta para la p1otecc1ón de todo f'I acero en \a cercan1a del bus del efecto de 

calentamiento del carnpo magnet1co 

Clasificación: 

Los buses son actualmente d1sponibles en rangos de 3000 A a alrededor de 

40.000 A con enfriamiento de aire forzado. Esto rango de capacidades colocaran unidades hasta 

de alrededor 1200 a í500 MW depend1endo del volta¡e del generador 

Enfriamiento 

Los buses con 1·angos t'asta los 12.000 nrnpcres son autoen!nados. tos buses con 

rangos por encima de los 12,000 amperes son usualrnente enfrmdos forL:adarnente El 

enfriamiento forzado, alfe circulado en et espacio entre el conductor y \a superficie mterna del 

gabinete para llevar hacia afuera e\ calor producido por las pérdidas R\ 2 del conductor y el 

gabinete. El alfe es circulado a través de una torre oe aire intercamb1adora de calar, ta cual es 

montada en un gabinete con soplador de c1rculac16n El enfriamiento forzado reduce la falla 

fisica del bus alrededor do la mitad. Fijando este otro t.:amino, el enfnam1ento forzado 

incrementaría la capacidad de un disei'\o autoenfnado alrededor de un 100°/o. 

Por e1emplo las d1mcns1oncs y peso de un bus autoenfnado de 12,000 amperes son 

aproximadamente los mismos que para un bus enfriado forzadamente de 24.000 amperes. 
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Unidad Transfonnadora Auxiliar 

Durante la operación normal de una planta de potencia, la potemcia eléctrica requrió de 

manejar cargas auxihares tal como ventiladores y bombas que dentro de la planta serán 

suministrados desde la unidad de transformador auxiliar, la cuál está conectada a las puntas 

principales del generador. La unidad de 1~ansformador aux111ar es usada para reducir el voltaje al 

nivel requendo por los grandes motores en la planta. Los transformadores son del t1po de los 

llenados con aceite. con radiadores. y con ventiladores para enfriar los radiadores (enfnamiento 

OAJFA) 

SISTEMAS DE POTENCIA AUXILIAR 

Introducción 

Los componentes pnnc1pales del sistema de potencia auxiliar son la unidad de 

transformador auxiliar. transformador elevador. switch de d1stnbuc1ón de medio voltaje. centros 

de carga de 480 V. centros de control de motores. y cables. El sistema de potencia auxiliar 

suministra potencia a todos los motores. calentadores y otras cargas eléctncas dentro de la 

planta. La carga total del sistema auxiliar puede 1r desde alrededor de 5 o,::, al 14'% de la potencia 

total generada por la planta dependiendo del tipo de planta y de los requenmientos ad1c1onales 

tales como prec1p1tadorcs y depuradores. para torres de enfriamiento 

El sistema auxiliar es cornuninente dtv1d1do en dos partes tas que son mantenidas 

separadas e independientes corno sea posible para permitir la operación de una untdad a 

aproximadamente la mitad de la carga en caso de que la mitad del sistema deba ser puesto 

fuera de SCíVICIO 

Consideraciones de diserto de un sistema auxiliar. 

Dos importantes requenm1entos tienen una rucrte influencia en et disei'lo de sistemas 

auxiliares. La primera es tener la capacidad de desconectar 1a potencia del equipo o cables 

cuando un corto crrcu1to ocurre en ellos. la segunda es la capacidad, esta es la necesidad de 

mantener el voltaje de los motores elevado lo suficiente para arrancarlos exitosamente. 

Los cortos c1rcu1tos raramente ocurren en los sistemas auxiliares de una planta de 

potencia Sin embargo el equipo eléctrico y cables en la planta están todos d1sei"lados para 
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soportar el peor corto circuito de tal forma que solo el equipo que ha tenido el corto circuito 

tendrá que ser retirado de serv1c10 Evidentemente esto costaria menos si el sistema fuera 

disei'lado de tal forma que el interruptor pnnc1pal fuera usado para interrumpir todos los cortos 

circuitos y el circuito auxiliar entero fura seccionado s1ernpre que un corto circuito ocurnera, pero 

el ahorro sería perdido la prunera vez que un corto circuito ocurnera, debido al costo de 

mientras la planta está parada Lo que es más. es importante prevenir cortes súbitos de potencia 

a todos los ventiladores y bombas al rn1smo tiempo. ya que algunos de ellos deben seguir 

funcionando para poder hberar el paro de la planta 

El segundo requer1m1ento involucra el arranque de n1otores Todos estamos 

fam1lianzados con la forma en la que las lamparas parpadean en la CilSa cuando el motor en la 

lavadora arranca Las lámparas parpadean porque el motor torna de 4 a 6 veces la cornente 

total de carga tlasta que el motor alcanza su velocidad nom1n3I El gran consumo de corriente 

causa una gran caida de volta1e en el sistema El volla1e sum1n1strado a los 1notores debe 

mantenerse lo suf1cu~nternente zilto o 11stos no podré.n desarrolla.r c;uf1c1ente potencia para llegar 

a su velocidad de operac1on, esto redundara en un sobreca!entam1ento del motor El 

requerimiento de arranque del motor puede ser consefJU!dO mante1endo la caída de volta1e en 

los trasformadores muy peque~a Srn embargo pequef'las ca1das de volta¡e en los 

transformadores resultarán en grnndes cornentes de falla cuando un corto circuito ocurra 

Puede ser visto que los dos requenm1entos puestos sobre y deba¡o de los limites en las 

caídas de voltaie en los transformadores. ya que tas magnitudes de las corrientes del corto 

c1rcu1to deben ser mantenidas dentro de los rangos de los equipos cornercralrnente disponibles. 

Cuando motores realmente grandes son requeridos en la planta. la un1ca forma de conseguir los 

limites mayor y menor en una caída de volta¡c es utilizar rnayores sistemas aux1t1ares de voltaje. 

Los motores en mllchas plantas de potencia ec;té'Jn C1mens1onados como sigue 

112 HP hasta 200 HP en 480 V lt.a¡o vollaJe) 

250 HP hasta 3500 HP 3n 4160 V (medio volta¡e) 

alrededor de 3500 HP hasta 13800 V (medio volta1e) 

Sistemas de medlo volta¡e 

Clases de voltaje 
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Los tres más comUnmente usados niveles de voltaje de media tensión en 

América son: 13.8 KV, 6.9 KV y 4 6 KV. 

El tablero del interruptor 

Interruptores de aire o mtn1mo de aceite en los tableros del interruptor son usados para 

encender o apagar la potencia a grandes motores. Los motores peque~os utilizan interruptores 

de aire eléctricamente operados. Los motores de 50 HP y menores hacen uso de combinaciones 

de arrancadores de motores empleando contactares con interruptores de caja moldeada para 

protección de un corto ClíCLillO. 

Condicones de aten·izarn1ento 

Los sistemas de medio votta¡e son resistencias aterrizadas para ayudar a prevenir altos 

elevaciones de voltaie que vienen de ellas. El aterrizam1ento es hecho a través de una 

resistencia tal que una pequeña demanda ocurnra en el equipo en caso de una falla a tierra en 

ella pero d1mensmnada para permitir suficiente corriente para fluir en una falla y proveer una 

protección rap1da. 

SISTEMAS DE BAJO VOL TAJE 

Centros de carga de 480 V 

Los centros de ca..-ga son usados para suministrar potencia a los motores en el rango de 

60 HP a 200 HP Cada centro de carga consiste de un transformador al bajo voltaje de 480 V, y 

un tablero interruptor metalclad con interruptores en aire para encender o apagar la potencia de 

cada carga. 

Cent..-os de control de motol'"es en 480 V 

Los centros de control de motores son usados para suministrar potencia a 480 V a motores de 

50 HP hacia abajo. 
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Consideraciones de aterrizamiento 

Los sistemas de 480 V son sólidamente aeterrizados para prevenrr grandes incrementos 

de voltaje provenientes de ellos y para fac111tar una rápida rnterrupc16n de una falla. 

Lámparas fluorescentes, de vapor de mercurio, sodio a alta presión e incandescentes 

son usadas en diferentes áreas de ta planta para proveer de adecuados niveles de ilum1nac16n. 

Las lámparas incandescentes su1n1stran buena iluminación pero son mucho menos eficientes 

que los otros tipos en terminas de operación de potencia 

Planta de potencia de 120V 

La potencia confiable es suministrada a 120V C.A. para control y requerimientos de 

computadoras. Es regulada tal que el voltaJO suministrado a los gabinetes de control y sistemas 

de computadoras se mantendrán constantes 

Planta de potencia de 125 V CD 

Batenas son usadas para proveer de potencia a las bombas de aceite de emergencia, 

luces de emrgenc1a y el control esencial de equipos cuando toda la potencia de C A se ha 

perdido. La baterias son usualmente d1mens1onadas para proveer potencia durante dos horas 

con ninguna disponibilidad de potencia de e A. Las cargadores de baterras son la fuente normal 

de potencia para las cargas de CD Que deben estar encendidas continuamente. Los cargadores 

están drmens1onados para recargar las batenas mientras suministran energia a las cargas de 

emergencia segurda de la restauración de ra potencia de CA El uso de muy grandes motores 

hace nesesano suministrar un sistema de un voltaje de 250 V CD en adición al sistema de 

12SV.CD 
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CAPITULO IV 

AHORRO DE ENERGIA EN UNA TERMOELECTRICA. ALTERNATIVAS 

COMPUTACIONALES 

SISTEMAS DE CONTROL EN UNA PLANTA DE POTENCIA 

Introducción 

En esta secc1on hablare1nos e1e 1u~. sistemas de control en una pl<lnta de potencia y 

veremos como los sistemas de control 1nteqran tedas los otros sistemas en el total de una planta 

que operará eflc1en1einente de terma segura 

Una última observac1011 antes de 1nic1ar nuestra de1nostrac1ón y esta tiene ver con el 

termino ingeniena de sistemas de control At10ra esta siendo reconocida como una d1sc1pllna 

separada por un creciente numero de firmas de ingcnier1a cor';'"',o son la 1ngen1e11a mecarnca o la 

ingenieria electrica 

Escenc1atmcnte. los s1sternas cJe 1n\jcnierin de cnntrol desempefu1n ta 1nstrumentac16n y 

el trabajo del diseña del control que fue previamente (J1stnbu1do entre el proceso de mgen1eria, 

la 1ngen1erfa mecarnca y la 1r>gen1er1.a elec!11cn 

Sin erT1bargo lo importante a recordar es que el titulo o d1sc1plina de !a ingerneria que la 

cual desempei'la cierta 1ns:rurnentac1an y funciones de d1serlo de control no es relevante a esta 

d1scus1ón_ Lo que es importante y 10 que debernos enfatizar es la apropiada implementación de 

estas muy importantes !unciones de d1sef'io 

SISTEMAS DE CONTROL 

El control. monitorco y protecc;ón de! proceso mecánico de una planta de potencia y 

equipo son proporc1onados por el control y sistemas de instrumentación. Estos sistemas 

comUnmente operan automatlcamente e incluyen d1spcs1t1vos 1ocal1zados en el cuarto de control 

y en otras áreas de la planta para uso de las operadores de la planta. Estos sistemas incluyen el 

cuarto de control y los tableros de control locales, por supuesto. En cldiclón también incluyen los 

rl'}uchos s1temas de control electrónico y neumático que operan con los instrumentos e 
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interruptores en los páneles de control. Estos sistemas reciben información concernientes al 

proceso mecánico mediante el uso de cientos de instrumentos montados en la tubería y equipo 

a través de la planta de potenc1a Los procesos mecilnicos son controlados por medio de 

válvulas de control en las tuberias. reguladores en los duetos de los ventiladores. y mediante el 

control de bombas . ventiladores, y valvulas a traves de ta planta 

Es imponante que los ingenieros que disenen estos sistemas de control se coordinen 

con todos los otros ingenieros de diseño Los sistemas de contra! coordinan las diversas tacetas 

de una planta de potencia de tal manera que perrn1ten una operacion segura y electiva Por 

ejemplo, la coord1nac1ón con los ingenieros estructurales arqu11ectónrcos y eléctricos es 

requerida en el d1sei'lo del cuarto de control. Es necesario conseguir 1nforrnac1ón a detalle de 

como el proceso mecan1co y el equipo uperan y corno cllus deben Ge o,t:r controlados. y 

protegidos. Los ingenieros eléctricos proveen del cableado neccsano para operar los muchos 

sistemas de control e instrumentación El control de ia panes mec.:in1cas y eléctricas de ra planta 

deben ser coordinadas en el d1sei'to del cuarto de control Las válvulas e 111strumentos 

localizados en las tubenas requieren cuidadosa coord1n<.1c1ón con !os ingenieros de diseño de 

planta. Una buena instrumentación y control son dependientes de una buena comun1cac1ón 

entre todos los ingenieros involucrados en tos procesos de !a ptanta 

Los sistemas de control tienen característ1caz espec1ales que deben ser comprendidas. 

Los sistemas totales están conformados por muchos punto~ 1nd1v1duoles En i3d1c1ón. la rnayoria 

de los sistemas de esqu1pos de control, es relativamente rnuy pequeño 1--iay, sin embargo. 

muchos cientos de estas pequeñas pie.zns de equipo que. unidos son tan irnportanles como Ja 

caldera. la turbma. o el generador Los sistemas de control son corno ~?I pegamento que 

mantiene unidas las piezas para formar una planta de potencia operante Los ingenieros 

diseñadores de sistemas de control e instrumentacion deben trabajar CLJ1dadosamente con los 

cientos de pequeñas unidades que componen el traba10 Cada una puede ser 1ndic1dualmente 

poco importantes 1nd1v1dualrnente. pt'ro algunos pequeños errores y 01n1s1ones pueden 

obstaculizar la operación de li'! panta o rJar1os 1rnpor1antes a !os equipos. 

CONTROLANDO EL PROCESO MECANICO 

Los diseños de sistemas de control y automatización comienzan con el proceso 

mecánico. El proceso mecánico básico está mostrado en el diagrama de tuberla e 

instrumentación. Las firguras tV.1a y lV.1 b son una porción del diagrama de tubería e 

instrumentación una planta tip1ca de potencia. El proceso mecánico consiste de los grandes 
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simbolos de equipo. las válvulas y las líneas de ftuio de proceso, conectados entre ellos A este 

diagrama parcialmente completado, los instrumentos. las lineas de conexión de instrumentos y 

los números de ident1ficac1on de mstrumentos deben ser ad1c1onados. El diagrama de tuberia e 

instrumentación es un esfuerzo con¡unto de los 1nge111eros responsables Una hoja de leyendas 

es usada con el diagrama de tubería e 1nstrumentac1on para exphcar los símbolos usados. 

Instrumentos y controles simples 

Algunos 1nstrurnentos y controles son snnp!es Los e¡emplos incluyen interruptor de flujo, 

SFS-5307. a la izquierda de !a bomba principal de la caldera en las f1rguras IV 1 a y IV. 1 b. El 

interruptor opera una a1rma en e1 anunciador de la consola de control y además graba la alarma 

en la computadora de la planta (el s1mbolo del tn<lngulo) cuando el rtu¡o del agua de 

enfnamtento en los conductos es muy bajo Las valvulas del motor operado debajo de esta 

bomba detienen el fl>...1JO del agua de alimentación a través de la bomba cuando la planta esta 

operando en ta bomba de arranque de ahmentac1ón de la caldera en la parte supenor de la 

figura 1 A y 1 B. Estas vélvulas son controladas por un interruptor manual en la consola de 

control y no tiene funciones de control automat1co o condenac10nes mecánicas. 

Instrumentos y controles complejos 

Otros instrumentos y controles son mas complejos. Un ejemplo en las firguras IV.1 a y 

IV 1 b es el sistema de recirculactón de la bomba de alimentación de la caldera principal. La 

bomba debe ser mantenida fría mediante un pequeño flujo de agua a través de la bomba. La 

bomba puede ser dai'tada s1 el flu10 de agua es demasiado bajo. Cuando los requenm1entos del 

agua de alimentación de la caldera están por deba¡o de los requer~mientos mínimos de la 

bomba. el control de la válvula SFV-5206 a la derecha de la bomba es abierta para llevar agua 

ad1c1onal de regreso al deaereador. Energia es ultl1zada para bombear esta agua ad1c1onal , pero 

Ja bomba es mantenida fria. Esta valvula debe ser controlada para suministrar el flujo apropiado 

de agua a través de ella.Un onf1c10 de flu¡o en la línea de succión de la bomba produce una 

pequei'ta caída de presión que está relacionada al flUJO de agua. Un transmisor indicador de flujo 

, 5FIT-5206. envía una señal neumática a un controlador de flujo. 5FC-5206. que abre la válvula 

de control solo la cantidad correcta por una sella! neumática. Cuando el fluido de la bomba es 

suficiente, este tazo de control hace que el cierre de la válvula control opere. Este sistema de 

control es llamado un lazo de control analógico o de modulación continua. Los controles estilln 
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siempre abriendo o cerrando la válvula un poco para mantener eJ fluJO de circulación justo en la 

cantidad adecuada. 

Este sistema de control de rec1rculac1ón tiene funciones de control de encendido o 

apagado. Un interruptor de presión neumat1co SFSL-5206, envía una señal de alarma a la 

computadora s1 el flu¡o de la bomba es demasiado ba¡o. Esto puede ocurnr si el lazo de control 

analógico no está operando adecuadamente. Además la valvula solenoide neu1natica. SFY-

5206, cierra la valvula del control completamente cuando la bomba de alimentación de la 

caldera pnncipal no está traba¡ando A este tiempo el lazo de flu¡o de control analógico vería 

cero yendo hacia la bornba y abnria la vatvula de control de rec11cu1ac1ón Esto desperd1c1aria 

energia ya que la bomoa no esta andando. entonces e\ control de encendido y apagado ignora el 

contra! analog1co pala cerTar l<l v<ilvu\a rle control 

SISTEMAS DE CONTROL ANALOG\CO 

Los sistemas de control analógico ct1ntrolan tos procesos mecánicos de la planta 

mediante la constante rnodulac1on de valvulas y compuenas para controlar el flu¡o de presión, 

nivel o temperatura del proceso. Los grandes y complicados sistemas son usualmente 

elclrónicos, pero los sistemas pequei'los locu\lzados en e1 equipo son usualrnente neumáticos. 

Los sistemas de control electrónicos usualmente hacen uso de controladores de vnlvula 

pneurnática y compuertas debido al ba¡o costo. aita velocidad. o robuStE!s de los controladores 

pneumáticos. 

La figura IV.2 es un diagrama de partes de un sistema de control analógico. Equipo 

similar es ut1llzado para el sistema de control de la caldera parn controlar el agua de 

a1tmentac16n Los transmisores envían sei"lales de medida del proceso a la consola de sistemas 

electrónicos. Los transmisores de temperatura. presión y fllJJO. son mostrados Los módulos 

enchufables de estado sólioo en esta consola, condicionan las sei"lales y las envian a los 

indicadores, gr<=1badores y estaciones de conuol manual montadas en el pánet de control t::n el 

cuarto de control. En adición este proceso de sei'1ales son comparados electrónicamente con el 

flujo de planta requendo. pres1on, nivel, o temperatura a¡ustados por el operador en las 

estaciones de control manual. Los módulos lógicos e-\ectrorncos entónces envían senates a \as 

válvulas y controladores de compuertas para cambiar el proceso del flujo como es r~quendc 

para mantener el proceso de la planta operando apropiadamente. La válvula de control 

mostrada en la figura IV .2 es una válvula pneumática. Por esa razón un un convert,dor eléctnco 

a pneumático es mostrado entre la válvula y la consola de sistemas de control 
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Algunos sistemas electrónicos complejos tal como el sistema de control de la caldera 

son suministrados por fabricantes quienes se espectal1zan en el control de las plantas de 

potencia y calderas. Las espec1flcac1ones son preparadas por el ingeniero para definir las 

funciones requeridas por el proceso rnecámco La figura IV 3 es un eiemplo del tipo funcional de 

plano que es frecuentemente incluido en tal espec1f1cac16n El fabricante entónces provee et 

sistema de control que es necesario para curnpllf tales requenn11entos. 

Otro importante sistema de control en una planta de potencia, el sistema de control del 

govemador de la turbina. es suministrado por el fabncante de la turbina. 

SISTEMAS DE CONTROL DE ENCENDIDO Y APAGADO 

Los sistemas de control de encendido y apagado controlan el proceso mecánico de la 

planta mediante la apertura y cierre de válvulas y compuertas, arrancando y deteniendo 

transportadores, seccmnando equipo para prevenir daño, y encender alarmas cuando 

situaciones anormales ocurren en la planta Los sistemas grandes son comUnmente 

electrónicos. pero sistemas con log1ca de relé son muy comunes donde los requenmientos 

lógicos son slmples o donde elevadas cargas eléctncas están involucradas 

Control de quemador 

La figura IV.4 es una vista formada de un s15terna de control electrónico de quemador. 

El operador selecciona quemadores a ser puestos en 5erv1c10 o rerT1ov1dos de serv1c10 mediante 

interruptores en el panel de control del cuar1o de control L2s se;iales van a la cabina de lógica 

de estado sólido donde circuitos lógicos envían comandos a las válvulas de combustible de 

quemador y registros de alfe. El sistema log1co y el operador de planta conocen !a cond1c1ón de 

los quemadores mediante señales de- !os rnterruptores de pres1on de los qucmndores frontales, 

interruptores de limite y analizadores de flarne 

Esta lógica es d1sei\;:ida p<:1r<.1 ve11f1c<.ir e.ida acción autornat1c:J .::intt.!S de prodeder con la 

siguiente acción para asegurar una operación segura. El sistema de control de quemador 

también suspende el combustible Ce In caldera cuando ocurren cond1c!Qnes mseguras, cerrando 

tos seguros de \as válvulas pnnc1pales de combustible 

Otro sistema de encendido-apagado usado en plantas de potencia es ol sistema 

anunciador. La figura IV 5 muestra un sistema típico. Este es usualmente un sistema de lógica 

de estado sólido que recibe sei'lales de canipo. Estas luces del sistema parpadean junto a 
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leyendas escntas en un pé.nel indicador y suena una alarma audible en el cuarto de control para 

advertir al operador de la planta que un problema particular de la planta ha ocurndo. Los 

botones de restablecimiento suspenden la alarma audible y el parpadeo de las lémaras. El 

operador entónces puede tornar las acciones neccsanas para corregir et problema. Usualmente 

hay diversos pequei'los anunciadores sore los paneles locales en la planta. La figura IV 5 •lustra 

como las alarmas de estos paneles locales pueden ser conectadas dentro del anunciador 

pnnc1pal de la planta para advenir al operador de la planta de problemas en esa área local. 1 

anunciador locar es ut1I para el posible operador ubicado en el area 

EL PROBLEMA DE LA CARGA VARIABLE 

Comparacion de la pr0uuccoon 1n':.1ustr1u1 y ta ~~ener;Jc1on o:..h~ poH?nc1a La mayor parte de 

las incertidumbres y las comp1e¡1dades en la operac1on de una central de fuerza. provienen de 

la vanabihdad u1herente de la carga ex1g1da por los usuarios. que por separados o en grupos 

grandes o pequeños presentan según las neccsid.=ldes creadas de sus actividades La planta de 

fuerza debe considerarse como una fabrica para la elaboración de energía L.:t!I, pa111endo de 

combustibles o energía h1drau11ca corno materias pnmas. Los ¡efes rnodernos han llegado a la 

conclusión de que su planta de fuerza es una parte 1mponante de sus procesos de manufactura 

y consideran su plan1a de fuerza. no corno un mal necesano. sino corno otro departamento de 

producción Pero existe una d1ferenc1a esencial e 1rnPortante entre entre tos derné.s 

departamentos de producción y !a planta de fuerza Y consiste en que su producto terminado no 

está completo hasta el mismo instante en el que se utiliza. y debe ser entónces igual a la 

demanda mstar"\lánea No existe ninguna manera sencilla de ;1lrn<'>CC'nnr una cnntidtid adicional 

de kllowatts-hora para usarlos en un penado futuro de demanoa ex1raord1nana. aunque este 

periodo tiene dos maneras de ocurnr. por que verdaderamente es muy raro que 1a demanda de 

potencia sea un1lorrne. Aunque algunas 1ndustnas que usan las descompos1c1on electroquímica 

o la galvanoplastia. se caractenznn por necesitar cargas más o menos constantes, pero éstas 

son la excepción a la regla general de demanda vanable En consecuencia. las ideas aceptadas 

para la fabncac1ón oe otros articules deben modificarse considerablemente para el caso de la 

producc1on de k11owaus-hora. 

Curvas ideales y curvas raales 

La carga ideal. desde el punto de vista del equipo necesario y la rutina de la operaciOn. 

seria una que fuera de magnitud constante y de larga duración. Se puede ver una carga Ideal de 
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esta forma en la figura IV.6a. El costo para producir un área elemental de esta curva de carga 

(por ejemplo un Ki\owatt-hora) puede ser de 112 o 3/4 del que se necesita para producir la 

misma unidad que en tas condiciones ilustradas en la figura IV 6b. De donde se puede apreciar 

que el problema de la carga vanable es lino de los vitales. porque. desde et punto de vista 

industrial, el costo de los artículos manufacturados incluye un cargo por energía como elemento 

muy importante, mientras que desde el punto de vista de la utilidad.el factor mas importante es 

colocar cada k1lowatt hora en la línea de transm1s16n con el costo de producción mas bajo que 

sea posible. La razón de esta diferencia de cada unidad producida debera encontrarse no solo 

en las mejores condic1ones de operac1on. como \as tendnan turbinas y goneradores operando 

con su mejor eficiencia. o ta operación ur11fonne de las calderas. sino que también podna ser el 

resultado de menor pnmer costo del Pqu1po que se cons19ue con el control rnás sencillo y 

eliminación de equipos aux111arcs y de regulación 

Como muy bien lo saben los operadores de plantas de fuerza. las curvas reales tienen 

forma muy diferente de la ideales. También sab8' que la torrna de curva que tcene, 

representa para él una guia de trernenda 1rnportnnc1a e indice de sus ~11versas actividades 

relacionadas con la generación y d1stnbuc1ón de energía clectnca <.i los usuarios '-Cuál es la 

circunstancia fundamental que hace que ta carga sea variable (:fl lugar ele constante? 

La conclusión general es que los procesos indu5triales y los usos domésticos producen 

demandas muy variables sobre la capacidad do l.::i planta L:Js excepciones no 1ust1fican 

modificar el entena de que esta es una condic1on bas1ca de operac1on p<ira la mayor parte de los 

equipos. Aunque las características de la demanda no puedan conocerse hasta que sus 

condiciones de uso se 1nvest1guen por con,pleto Entónces. la figura IV.7 pudiera representar las 

demandas domésticas de dos res1denc1as adyacentes Aparentemente, no hay rnucha 

semejanza entre sí, ni tampoco podia esperarse una sctnc¡ani:a. al menos de que se conociera 

la vida de la familia de los ocupantes de cada una de ellas Ademas. la residencia siguiente 

podria tener una forma de curva de carga diferente. y así sucesivamente \ns demas residencias. 

Esto se debe al hecho natural de que las personas son diferentes Sin err1bargo. at 1r 

aumentando el numero de usuanos. e\ ufec1o de las 1ndiv1dua!1dades en la resultante general 

que dan las condiciones de la comunidad. y !a curva de carga resultante no seria diferente del 

promedio de cualquier otra comun1dod con cond1c1ones de vida sen,e¡antes. Esta circunstancia 

se Ilustra en la figura IV .8. 

La seme1anza sera aparente solamente donde el numero oe usuanos conectados sea lo 

suficientemente grande para suavizar et factor ind1v1dual, y también se requiere que ninguna 

carga individual sea sufiicientemente grande para que sea de consideración en comparación con 

la suma de Jos demas usuarios. En consecuencia. cuando los generadores sirven a 
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industria, o a unas cuantas industrias grandes, se tendrá una demanda que se podria prever 

solamente después de inspeccionar cuidadosamente los procesos 1ndustnales. que deberá 

incluir no solamente la demanda. sino también una d1vers1dad de factor"es La demanda de los 

generadores que sirven a una comunidad de res1denc1as. o un d1stnto comercial, etc, puede 

predecirse con algún grado de aprox11nac1on examinando las curvas de carga para un servicio 

parecido. 

Las condicmnes de serv1c10 e><traord1nar1as se refle¡an claramente en las curvas de 

carga correspondientes_ Las tempestades sub1tas que ennegrecen el cielo cerca de la hora de 

mayor demanda. producen una sobrecarga act1c1onat en ella, produciendo. en algunas áreas 

metropolitanas, un máximo extraordinano Las 1nult1tudes de los días de fiesta pueden aumentar 

el consumo del equipo movido electricarnente, y refle¡ar su presencia como una carga muy 

fuerte en los trenes electncos Las cconorn1as yu12 se ong1nan por la lu.: del día producen una 

desviación de una hora en el t1erripo .:i que deben producirse las rn.c'lx1mos consumos. En 

muchos casos. las economías logradas por la luz del dia d1~rn1nuyen la magnitud de los 

máximos. creando una diferencia entre li!s demandas máximas para alumbrado 

Efecto de la carga vanable en el proyecto de las plantas de fuerza 

La necesidad de enfrentarse con la carg...J vannble influye en gran manera en las 

caracteristtcas y métodos de usar el equipo de !.J planta de 1uerz.a. Por via de 1lustrac16n 

consideraremos una estac1on ·central de vapor Los elementos esenciales afectados por los 

ajustes que se deba dar a la potencia. se dan en un L11agrama en la !1g IV 9 

Las materias pnmas para producir fuer.:a de •.;apor son. aire. cornbust1ble y agua. Para 

producir una potencw vanable $C s1aue quL: deberan t<~mb1nn variarse !a cantidades que se 

suministren en la forma correspondiente El orden de las operaciones de control podrá seguirse 

tomando el diagrama de 1a f1q- 2 8 Supongamos que prec1sa1nente s~ acaba de aumentar la 

potencia obtenida por un motor de un cliente Indudablemente. al aurn(')nto del par rr1otor en la 

polea deberá segulf un aumento en el suministro de combust¡ble. aire y agua al generador de 

vapor. Sin embargo, la respuesta ria es 1nstantanea: producen retrasos el almacenamiento 

térmico en el vapor y el agua contenida en la caldera. en las capas de carbón y paredes 

calientes. del hogar. Aunque la respuesta de a¡uste es rápida de la carga a la turbina, las 

respuestas det generador de vapor son mucho mas lentas 

Lo primero que sucede despuüs de que se ha aumentado el par motor en la polea es la 

disminución de la velocidad del mismo motor. En esta dismmuc1ón de velocidad, es en la forma 
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que se aumenta la carga en los motores de inducción ord1nanos. El efecto consiste en aumentar 

la frecuencia del circuito del rotor de1ando pasar más cornente. Al mismo tiempo torna más 

corriente de las lineas de abastec1m1ento el devanado del estator. De aquí que, un pequeño 

retardo del rotor del motor. a\ aumentar la carga, es el medio de transmitir el mismo aumento a 

tas fuentes de abastecimu,,nto. y eso a traves de la linea de transm1s16n, subestación, barras de 

distribución de la estación. conexiones del generador. hasta el generador mismo. 

POSIBILIDADES ALTERNAS DE COMBUSTIBLES 

Hay pos1b1lldndes concretas de la api1Ca1on de Id tecnolog1a suldr para dest1lac1ón del 

agua, el calentarn1en10 de agu~ ei s;:icndo 10 cc;c!na P-1 rt·fr1gerador, la c\lmahz.ac1ón y la 

conversión de rad1ac16n solar en energia mt:.-canica y electnca. as1 corno la obtención de enrgía 

a partir de desperdicios orgánicos \b1omasa} 

El anal1s1s econón11co de la tecnolog1a solar y de ~quipo pertinente, exige un 

planteamiento y enfoque diferentes Es cierto que '21 costo de! '-'Quipo solar es superior al de 

productos trad1c10na1es s.mdares pero en cambio su coste de func:on;;1rn1ento es rnuch...:> más 

bajo 

Los principales problcn1as can que se trop1ez<.J en el desarrollo de !a tecnología solar y el 

diseño de fabncac16n de los d1spo<>1t1vos son 

a) Se trata de una tecno1on1a nuev<J y los conoc1rn1t:ntos cst<-ín t~n e-tapa de expenmentación. 

b) Et equipo de los d1spos1t1vos solares no son lod;_;via !Ocl\Cs de obtener comercialmente en 

gran escala 

e) El costo 1rnc1a\ del equipo es aito. Uel)1do probdblemcnte a que las tccn1cas son en su mayoria 

de caracter expenmer.ta1 y no es posible obtener economías 

CONVERSION DE LA ENERGIA SOLAR A MECANICA 

Con !a expresión máquina solar se designa una maquina que funciona mediante energía 

solar. 

El ciclo térmico de seme1ante m8qu10a puede ser el siguiente: la radiación solar calienta 

un fluido motor en fase liquida y produce un vapor. Este se expande en una maquina alternativa 
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o giratoria. realizando un trabajo de la máquina pasa a un intercambiador de calor donde se 

condensa. 

El liquido condensado se vuelve a myectar mediante una bomba (que generalmente es 

accionada por su propia máquma solar) a otro 1ntercamb10 de calor en el cual se 

evapora.cerrandose el c1c10 

La eflc1nc1a de la máqutna depende ante todo de su modelo de Carnet: 

T1 

siendo T, la te1nperatura del roce caliente (el 1ntercamb1ador del calor del evaporador) y T2 la 

temperatura termodinámica del foco frio (el mtercamb1ador del calor de condensación). 

De la ecuación precedente puede deducirse que. en teoria. se debe utilizar la 

ternperatura más alta posible para el foco caliente y la tnás baja posible para el frío, sm 

embargo en la práctica. depende dvt func1onam1ento de los colectores solares y de la presión 

que puedan soportar los matenales con que se haya construido la maquina. por e¡emplo la 

presión de gas refrigerante es de 20 bnres a 50"C solamente y por otra parte. T _. no puede ser 

inferior a la temperatura del fluido utilizado para la refrigeración dt:! agua o <>1re que c1rcU1en por 

convección natural o forzada 

La energia que 1rrad1a 1.:i superi1c1e externa del sol {!010~.fer;i), crimina en esferas de 

diámetro cada ve;:, más grande. La intensidad de ia::::11ac1ón sobre una unidad de area como 

puede ser un pie cuadrado, varia 1nvcrsa1nen1e <11 cuadrado de la d1stanc1a del sol. La 111tens1dad 

de radiación solar at borde de la atmósfera terrestre. a !a d1stanc1a promed1a entre el sol y la 

Tierra medida sobre una supert1c1e part1cular a los rayas s\ares se llama CONSTANTE SOLAR. 

La d1stanc1a promedio entre el sol y la Tierra es aprox1madarner.te 150.000,000 Km. se 

llama una unidad astronórn1cd AU. a esta dislancia la constante solar lsc. vale 429.2 BTU por 

hora por pie cuadrado. 

LA ENERGIA DE LA BIOMASA 

El disei"lo do la biomasa como fuente de energía. presenta rasgos diferentes al 

empleado en otras fuentes, una ventaja respecto a la cnergia solar directa es ta facilidad de 
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almacenar la b1omasa. Además muchos de los derivados de ta b1omasa pueden emplearse en lo 

equipos que utilizan combustibles fósiles sin necesidad de rnod1ficac1ones importantes y sin 

ocasionar grandes niveles de contaminacion 

Además de los procesos de combust1on directa y de a11mentac1ón de animales de 

tracción, existen otras formas de tratamiento de la b1omasa. previas a su uttl1zación como 

energéticos, previas a su utLl1zac1ón corno energético. que la tranast'orman en cornpuestos neos 

en energia. esto es. en moléculas neas en carbón y/o hidrógeno y pobres en oxigeno y 

nitrógeno, empicados más adelante como co1nbust1bles así. rned1ante una variedad de 

procesos; piról1s1s. h1drogenac1on. ti1drogas1f1cac1on. des11lac1ón. fcrrnentacion anaerób1ca y 

fermentación aerob1ca. pueden obtenerse d1terentes hidrocarburos a partir de lei'la. cana de 

azUcar, maíz. como la celulosa ~s el rnaterw! mas abundante de la b101Tiasa cornbusllbie, se 

puede tomar 4 5 Mcal/Kg como valor r~presen1at1vo de la energ1a 0n este recurso energético 

Una lorrna antigua y tr.:idic-1or;al e!"'' obtener ener'Jel1cos t~s que1nar 1natena! vegetal o 

residuos. organ1cos de animales. es decir b1omasa obtenida por la fotosintesis a través de Ja 

agricultura. la s1lv1cultura o la ganader1a. SHJu1endo la ecuación emp1nca de combustión de los 

carboh1dratos 

En esta reacción de cornbus11on de carboh1dratos generalmente liberan 4 5 >< 1 O(; cal/Kg 

de materia seca 

La energía solar que incide en la Tierra Quedn atrapada o al1nacenada en las plantas por 

medio de la fotosíntesis. Esta encrgia es convertida en energía quirn1ca al transformar 

substancias morgarncas, agua y b1ox1C::o de carbor10 en c;:irboh1dratos organico<o: es almacenada 

después en teJidos vegetales 

A partir de la segunda rn1tad del siglo pasadc. 1<1 t:1arnasa. part1cularrnQnle la leña y e1 

carbón vegetal. fueron la mayor fuente cnergCt1ca antes de uul1z3r et carbón m1neral de 

combustibles vegetales 

No obstante. en el ana11s1s de tos impactos ambientales de los distintos usos de la 

biomasa como energético, se deben considerar todas sus fases de prot1ucc1ón y no solo su 

utilización final. asi se conocerán problemas tales como la deforestación y agotamiento de los 

suelos, etc. 
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Parte de la complejidad del uso de la b1omasa como energético surge del contexto 

productivo en que se obtiene, ya que la b1omasa Ut1I al hombre es tanto una fuente de energia 

como de alimentos.de alta digest1b1lldad (granos de cereales. azUcar, fecu1os. luberculos) o 

fuentes energéticas de forra1es fibrosos para la ganaderia de carne o leche (pastos. rastro1as. 

pajas, etc.). Sustituto parcial o total de los fert1llzantes quimicos 

La disparidad en la d1sponib1hdad porcentual de combustibles fos1les es evidente. pues 

el campesino de un país subdesarrollado so!o requiere 33°,:, de energ(:11cos los11es y el habitante 

industrializado ut111z.a el gaq,g de esta forma 

Digestores de desechos orgarucos 

La ut111zac1ón de gas de Jos pantanos. rn•~tano o biogas corno cornbust1b!e no constituye 

una novedad tecnológica. pues ya a princ1p10 del presente siglo ~e 1lum1naban ciudades con el 

biogas proveniente de plantas de tratamiento de d1ena1es rnun1c1pales. Exeter Inglaterra (1896) 

Birminahan. Inglaterra (1927), Bertin. Alemnrna (1929). Balt1more, USA t1936) 

A diferencia de los paises desarrollados. ta producc1on de b1ogas ha sido cada vez más 

creciente en los paises en desarrollo. siendo India y China los que Pstan a la vanguardia en las 

aplicaciones a escala fam11lar y comunal. para el 1ned10 rural 

El digestor, co1no su non1bre to sugiere. es un depósito constrwdo a modo de estómago 

o intestino. con el ob¡eto de provocar la "digestión" (fermentac1on y de~1ntegrac1ón) de la excreta 

y demás elementos organices que en él se depositen 

La descompos1c1on de la materia organ1ca se puede e!Pc!u~ir <.1e dos 1·n;:mer:is o dos procesos 

biológicos; la descomposición anaerob1ca {sm oxigeno) y aerob1cn (con oxigeno) cualc., »r tipo 

de matena orgánica se puede descornpon~·r en cu;:ilqu1er sentido. pero el producto ;.nal es 

diferente 

Qwzas lo mós imponante que ~e debe recordar es que ta d1gest1on es un producto 

biológ1co. Las bactcnas responsables de Id ll1gest1on no pueden sob1ev1v1r n1 .s1qL.:1era con la 

menor traza de oxígeno en la mezcla del estiércol con que se <.1t1menta al digestor. por eso 

después de la carga. pasa un tiempo antes de que se produzca la digestión 

Durante este periodo aeróbico inicial. las trazgs de oxígeno liberan asi grandes 

cantidades de bióxido de carbono {CO~). Cuando desaparezca el oxigeno se puede 1mc1ar el 

proceso de la digestión. 
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De una manera sencilla es posible imitar la descomposición anaeróbica natural, 

colocando desechos orgánicos (estiércol y materias vegetales) en rec1p1entes aislados y 

herméticos al aire, que se conocen con el nombre de digestores. Estos digestores pueden ser de 

dos tipos: digestores cargados por lote (batch). que se llenan una vez. se sellan y se vacían 

cuando la materia pnma ha de¡ado de producir gas y los digestores de carga continua, que se 

cargan regularmente, con pequeñas cantidades de modo que se producen contínuarnente gas y 

fertilizantes. 

El digestor se atirnenta con una mezcla de agua y desechos orgánicos diariamente 

La producc1on de biogas es un proceso b1ológ1co que se lleva a cabo por una degradación 

anaeróbica en ausencia de oxígeno. es un proceso que se efectúa en tres etapas (ver figura 

IV.1 O) y cada una de ellas actuan grupos de bacterias. la primera etapa consiste en la 

conversión de gases. proteínas y carboh1dratos a cornpuestos simples. como el ácido acélico, 

etc. las bacterias form~das de acidos que actúan en estas tases son fJc1les de reproducir y no 

son muy sensibles a cnrnb1os bruscos de las cond1c1on<:>:-. de d19est1on La tercera etapa del 

proceso, se refiere a la transformac1on de los .ácidos simples a metano y bióxido de carbono. 

actuando en esta fase las bacterias metanogen1cas. rn1smas que son d1fic1tes de producir y muy 

sensibles a cambios en el medro ambiente y a la presencia de oxigeno en el rned10 

Características de utiliz.acion del biogas 

Se denomina b1ogas. a la mezcla gaseosa que se produce de la fermentación 

anaeróbica de desechos orgánicos y contiene, metano, bióxido de carbono y otros elementos 

como se mustra en la tabla IV.1 

El metano es el principal constituyente y que en condiciones óptimas puede producir 

biogas con 70% de CH.i. 

El melano es el compone1>1-~ energético Utll y del contenido de éste. depende el valor 

del combustible del biogas (poder c.01or/m) aproximadamente). En la tabla IV.2. se muestran las 

propiedades físicas y quim1cas mas ~mportantes del metano 

Como yá dijimos, es práclicamente el gas natural, o sea como el que ya se usa como 

combustible en la industria y algunas unidades hab1tac1onales. es decir. un combustible 

comercíal, más limpio que el pe!róleo, gasolina, carbón o diese! 
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Puede por tanto. ser usado como combustible directo para cocinar. calentar agua. 

calderas, turbinas de gas; o puede alimentar un motor de combustión interna con ligeras 

modificaciones. 

El sulfuro de hidrógeno es un componente indeseable par que es tóxico y en presencia 

de vapor de agua y oxidantes forman ácido sulfúrico que puede corroer las tuberías. éste, puede 

separarse hac1endose pasar et b1ogas por \lmadura de 11erro 
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Tabla IV 1 COMPOSIClON DEL SlOGAS 

Compg;sici6nde-bl~. t:-. h _.h.,·.~:....: ~""'%•nVotume.n-
\ •-;'"';--e•_,,, •• 

Metano (CH.,) 55-62 

Nitrógeno lN. ¡ o 3 

Hidrógeno (H, l 

Sulfuro de h1drogeno 
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Tabla IV.2 PROPIEDADES FlSICAS y Gu1 .... 11c~s DEL METANO 

\ Fase molecular 16 0A2 
¡___ ______ _ 

\ Punto de eou1!1c1on \Ct l dlrn) -151 49'·C 

l--------
\ Punto de so!1ci1l1c~1c1Cln 

\ atm) ·-- __ __ 

\ Presión critica 

~----
\ Temperatura crítica -82.S"C 

\ Grnvedad espec>fica 

1 Líquido (a -164~C) O 415 
1 

\ Gas (a 25"C y a 1 atrn) \ 0.000658 

\ Volúrnen específico 

\ (a 15:5"C y a 1atm) 

\ Poder calorífico 

\ (a 15.SºC y a 1atm) 

1

1 
Aire requendo 

combustión 

\ enm' 

1 47 1t1gm 

: 9.120 Kcaltm3 

' para 1 

\ 9.53 
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---~ 
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DE ALIMENTACION 

DE LA. CALDERA 

Figura IV.1 b PORCION AISLADA DE UN DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION 
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Figura IV.2 SISTEMAS DE CONTROL ANALOGICO ELECTRONICO 

as 





~ -OUEMAOOR FRONTAL 

;.NALIZAOORES DE FLAMA 

Figura IV.4 COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL DE QUEMADOR DE ESTADO 

SOLIDO 
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BOTONES OPERADORES 
CE REINICIALIZACION 

.Figura IV.5 SISTEMA ANUNCIADOR DE ESTOO SOLIDO 
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CAPITULO V 

EJEMPLO 

INCREMENTO DE LA CAPACIDAD TERMICA DE LOS CALENTADORES DE AIRE A VAPOR 

DE CENTRALES TERMOELECTRICAS UTILIZANDO VAPOR SATURADO 

En los capitules anteriores hernos rncncionado cuales son los elementos que conforman 

una planta termoeléctnca, así como !os diversos ciclos c:on que éstas funcionan, por otra parte 

se han planteado alternativas en cuanto a posibles cornbusl1bles que pudieran sustituir en algún 

momento a los combustibles derivados del petroleo: en el presente capitulo se presentará un 

ejemplo de cómo se puede ahorrar energía en una planta termoe!éctnca de ciclo rcgeneralivo. 

Problemática de los precalentadores de aire regenerativos y los calentadores de aire a 

vapor. 

En general la problemática de los equipos se pue<:1e resumir en 10 s11JU1ente 

La mala calidad del combustible y las .altas lerTiperaturd$ de rocio ácido provocan 

suciedad y depósitos .écida en la supert1c1e de 1ntercam~10 de calor de !os precalentadores 

regenerativos (PAR 's). S1 a éstos dos conceptos se !es añade la def1c1enc1a de los sistemas de 

limpieza . se ocasionan problemas tales como· taponan11ento de canastas. corrosión y detenoro 

tanto de canastas como de los sistemas de sellos 

Los efectos que ocasionan estos problemas son· fugas lle aire hacia los gases. bajas 

eficiencias térmicas, altas caídas de presion y sobre todo altos 1nd1ces <ie ind1spon1bllidad y 

costos de mantenimiento de los generadores de vapor 

Por otro lado, la función pnnc1pal de los calentadores de aire a vapor (CAV's) es 

precalentar el aire, para que en el lado frío de los PAR's se sobrepase la temperatu1a del punto 

de roela ácido y se evite así los depósitos de partículas. Sin embargo, se ha encontrado que 

actualmente debido a que en general, las dimensiones de los CAV's son inferiores a las 

requendas. 
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Altematlvas de solución 

La problemática detectada en los PAR ·s comprende bés1camente dos conceptos: 

depósitos ácidos y suciedad; por lo que las alternativas de solución que se contemplan son 

también de dos tipos, las cuales se descnben a contmuac1ón. 

1 .- Optimizar los sistemas de limpieza. 

Dadas las caracterist1cas de los depósitos de que se acurnulan en las canastas de los 

PAR's, los sistemas tanto de soplado como de lavado resultan def1c1entes para remover dichos 

depósitos. 

La fuerte adherencia de estos depo~:!o~ :'>C a.:·o,-~ pn Qri"'ln r..,t"d1.-ja al ac1do que contienen 

y a los depósitos éc1dos que ocurron cu;:indo ta hurnedad y la temperatura de los gases son 

propicias. 

Por lo tanto antes de efectuar cualquier mod1ficac1ón a los sistemas de limpieza, es 

recomendable probar si d1sm1nuyendo los depósitos ac1dos. los depósitos que se formen son 

posibles de remover con los dispos1t1vos de limpieza ex1slentes. 

2.- Oismmu1r !os depósitos ácidos 

La corrosión y deterioro de los elementos metálicos tcanastas y srstemas de sellos) son 

ocasionados por la depos1tación de ácicw sutfúnco contenido en los gases de combustión. La 

foración de éste último. depende de factores tates como el contenido de azufre en el 

combustible. del nivel de suciedad en los bancos de tubos del genrador de vapor. del exceso de 

aire con que se operen éstos. etc 

Los dos últimos factores son ractrbles de controlarse estableciendo medios y rutinas 

apropiadas de limpieza de caldera. y traba1ando tos generadores de vapor con el mínimo posible 

de exceso de aire. 

En cuanto al contenido de azufre del combustóleo éste results prácticamente 

innamovible dados los altos niveles de inversión requeridos para disminuirte el contenido de 

azufre. 
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En virtud de lo antenoc es necesario analizar y evaluar otras alternativas de solución 

que permitan abatir y controlar el punto de rocío ácido corno requ1s1to indispensable para 

minimizar los depósiotos ácidos 

Una de las rne1ores alternativas de soluccón a éste problema. consiste esencialmente en 

mantener la zona fria de los PAR's a una temperatura mayor que el punto de rocío ácido; para 

lograr esto. se puden considerar las s1gu1entes solucmnes: 

Modificar tos calentadores de aire a vapor (CAV's) 

Disminuir en número de canastas en el lado fria de los precalentadores regenerativos. 

Recircular aire caliente 

Derivación <.By pass) de aire fria 

Las modificaciones que es posible efectuar en los CAV"s comprenden: 

Incrementar la supert1c1e de calentamiento y utilizar vapor sobrecalentado como servicio 

Utilizar vapor saturado corno sen.11cio. manteniendo la misma superficie actual. 

Una mezcla de ambos. 

La solución más viable es la que se refiere a la ut1lizac16n de vapor saturado como 

servicio, manteniendo la misma superficie de intercambio del CAV. Esta solución requiere de 

pocas modificaciones a los equipos acuahncnte en operación y por lo tnnto de poca inversión 

monetaria. En Ja tabla V.1 se muestran las temperaturas requeridas en los PAR"s, para la 

unidades de 300 Mw de CFE. 

Fundamentos de la hipótesis 

Esta h1p6tes1s contempla la pos1bihdad de incrementar la capacidad del transferencia de 

calor de los CAV"s, utilizando vapor saturado, es decir modificando la operación del CAV para 

que trabaje solamente con la etapa de condensación de vapor. 

La hipótesis surge del análisis comparativo de los coeficientes totales de transferencia 

de calor y superficie de calentamiento, obtenidos para las zonas de sobrecalentamiento y 

condensación de vapor. 
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En los anélisis de los valores de los coeficientes totales de transferencia de calor de 

diversos equipos, se ha observado que la etapa de sobrecalentam1ento (UC10), es 

aproximadamente 4 veces más pequer"lo que el de la etapa de condensación (UC20). Eso 

significa que en la etapa de condensación se tiene mayor capacidad de transferencia de calor 

por unidad de superficie Que en la etapa de sobrecalentarmento. Desde el punto de vista de los 

coeficientes peliculares, esto se debe a que et coeficiente de película contratante en la etapa de 

condensación (coeficiente pelicular mas pequei'lo). es el del aire {h',, ), et cual determina el valor 

de UC20 de la ecuación 

1/UC20 = 1/h'.0 + 1 '(t,.,(A'.,/A·,~n-= 1·91 2 + 1/1355 18 

mientras en la etapa de subrecalentarrnento. c1 caet1c1ente de pel1cu1a c0nt101ante es el 

coeficiente pellcular del ..,,a.por sot::1ecall:'n'.:ic::- r,h·' .,_,1 r:ual clt.-•tenTltria el valor de UC10 de ta 

ecuacuón: 

1/UC10 = 1/h'.0 + 1 '(h, (A',JA . .)) = 1/91 2 + 1 •25 89 

Lo cuál significa que el coet1c1en1e pelicular del vapor sobrecalentado rerendo a la 

superficie externa h,,(A'1/A.L) produce una res1stenc1a a la 1ransferenc1a de calor más grande 

que la correspondiente al coeficiente h'·::.. refle¡andose esto en un coef1c1ente total de 

trnasferencia de calor uci O mas pqeuerlo que el obtenido en la etapa de condensación (UC20). 

En cuanto a la supert1c1e de calentamiento requenda. se obsr.ta que aprox1madarnente 

la tercera parte de la superficie total de trnstercnc1a de calor del CAV se utiliza para 

desobrecalentar el vapor 

Basándose en lo expuesto anteriormente. la h1pótes1s de opt11n1zac1on tórm1ca de los 

CAV·s con vapor saturado, propone e11m1nar el desobrecalentam1ento del vapor y utilizar 

únicamente la etapa de condensacion del mismo. de modo tal que toda la superficie del CAV 

intercambie catar con el coeficiente total mas grande que tiene. que es el de condensación 

(UC20), lográndose con esto 1ncrerr.ent<:ir la capacidad de transtercncla de calor de la superíicie 

total del CAV 

El nu¡o de calor cedido por el vapor depende de la diferencia oe entalpías y del flujo de 

vapor y se expresa corno 

Considerando lo anterior. al utilizar vapor saturado. la d1ferenc1a de entalpias (H2-H3) 

será menor que la del vapor sobrcalentado (H 1-HJ); por lo que será necesario aumentar el flujo 
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de vapor, de modo tal que pueda incrementarse así el flujo de calor total Intercambiado; es 

decir. la operación del CAV con vapor saturado requerirá un flujo de vapor mayor al que se 

utiliza con vapor sobreca1entado. 

CONCLUSIONES 

A lo largo de tratado antenor se percibe que gran parte de la economia y la opt1m1zación 

que podemos implementar en las centrales termoeléctncas. radica en los equipos. procesas 

electromecánicos y en tos combustibles ut1l1zados. 

El e1emplo nos muestra como el opt1m1zar algunas de las etapas en la generación de 

energia e\éctnca en centrales termoeléctncas puede redundar cm considerables economías en Ja 

trasformación de energía, influyente esto de fonna dec1s1va en los costos de producción. Sobre 

todo si consideramos que gran parte de !a energia eléctrica gener :::ida en el país parte de 

centrales termoeléctncas. 

El balance térmico de la caldera es el punto 1nedular en el consumo dt? combustible, ya 

que un aumento de la carga influye '~irectarnente en este balance_ lo que nos lleva a la situación 

de un efecto directo de los sistemas mecánicos de la planta: por lo que un ingeniero de 

operación de una planta termoeléctnca debe tener una forrnacion que nnpl1que las disciplinas 

térmica, meca.mea y eléctrica 

Un factor 1mportantt! t<ib1én en la gcncrac1on de energía que aplica a centrales 

termoeléctricas o cualqrner otra central generadora, es la relAc1on directa que hay entre el 

consumo de los utilizadores finales de la energía y la generac1on co;1secuente a este hecho; la 

decisión que se ha tomado en nuestro pais de aplicar et horario de verano sin duda presentará 

notables mejoras en el desemper"'lo de nuostra plantas Por otro lLJdo se debe considerar el 

aplicar tan fas horarias a los consumidores finales de la energ1a, buscando el lograr una curva de 

consumo lo mas cercano a la ideal; logrando así optimizar los penados de generación de 

nuestras centrales terrnoeléctncas. Paro todo lo antenor es importante el enterar a los usuarios 

de una forma más clara, t;JI vez a detalle de curtl es el proceso de generación y consumo de la 

energía y los beneficios directos de tomar estas medidas como podna ser una mayor calidad en 

et suministro de \a energla. 

Es indiscutible que una de las condicionantes actuales en la generación de energia para 

dar servicio a la sociedad actual, es el entorno ambiental y la utilización de los combustibles 

fósiles en inayor o menor medida estarán arroiando a la atmósfera grandes cantidades de 
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contaminantes. Esto aunado a el hecho que las reservas de estos combustibles se agotaran en 

algUn momento, nos debe llevar a desarrollar otras alternativas de energía como son la biomasa 

o la energia solar, que como se ha presentado son una fuente prácticamente sin costo, 

partiendo del hecho que actualmente existen. aunque no se tiene implementada una tecnologfa 

tal que las convierta en una alternativa rentable económicamente El caso particular de la 

biomasa, involucra dos cuestiones relevantes en cuanto a su uso. una de ellas es que, como 

desperdicios generalmente ocasionan el problema de su b1odegradac16n y por otro lado el poder 

utilizarla como fuente de energía prácticamente gratuita nos presenta una oportunidad de ~horro 
considerable, en comparación con la energía solar. la b1omasa es almacenable sin necesidad de 

costosos albergues 

En mi panicular percepcepc16n de los temas tratados en esta te'i•S resalta el hecho, que 

es de suma 1mportac1a que tos ingenieros mecamcos electnc1stas tengan una v1s16n global, 

como la que se imparte en la Facultad de lngemeria. considerando tanto los equipos mecánicos 

de generación y auxiliares como los combustibles utilizados para la generación en centrales 

termoeléctricas, para poder crear diseños cada vez más optlmizudos. 
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