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INTRODUCCION

En !a sociedad mundial, la industria de la potencia eléctrica opera, en gran medida, similar a
otro tipo de negocios, siendo manufacturera, bancaria o industria de servicios. La electricidad es
producida y vendida a consumidores. Esta es una practica de negocios esiable en la que ef

precio pagado por la eiectricidad a la compafia de potencia eléctrica, debe ser suficiente para

cubrir todos los gastos para proveer servicio eléctrico, mas una aceptable cantidad de

rentabilidad.

Sin embargo, los negocios de potencia eieclrica tienen varios rasgos singulares que los
convierten en apropiados para ei control por parte dei gobierno, o al menos para que sea una

industria regulada por este
Estos rasgos singulares son

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

la estabilidad de la sociedad

- La electricidad es una fuente imporante de energia relacionada a fa segundad de la

nacion.

-Las plantas de potencita clectrica, fransmision y sistemas de  distnbucidn  son

clasificados como 10s mas altos en inversion de capitat en cuanto a las otras industrias

- La ingustria de potencia electrica tiene el capitai mas alto invertido a la rentabilicad

anuat de razdn de venta {(aprox. 8 a 1) sobre todas las indusinas

- Los servicios eléctricos a consurmideres incluyen mayor uso de ia niciativa publica y

privada.

Muchos métodos pueden ser usados para producir energia eléctrica de la energia
contenida en diversos tipos de combustibles. Es5tos metodos van desde un pequefio motor
accionando un atternador utilizade para proveer de potencia eféctnica a un automovil, 6 para
compiejos nucleares de potencia que generan capacidades sobre 1200 Mw. Todos los métodos
primarios usan un Movimiento rotatorio mecanico para accionar un generador eléctrico. Una
forma comun de obtener éste movimiento rotatoric s a partir e motores diesel que han sido
usados por muchos aios para proveer de energia eféctrica a las pequefas ciugades, sin
embargo, el uso de maquinas diesel para generacién pnmaria de potencia ha declinado en los



Gltimos 20 ados. Por otro lado siguen siendo utilizados para emergencias 6 fuentes alternas de
potencia en aplicaciones especiales.

Otra forma de obtener energia es a panir de las turbinas c¢e gas. estas han sido
disefiadas como fuentes de potencia para accionar generadores y tienen muitiples utilidades
para suministrar potencia en condiciones de picos de carga. Su ventaja principat es que pueden
ser arrancadas y puestas en marcha rapidamente, esto las hace valorables como fuenies de
potencia emergentes; en éstas aplicaciones e} gas de la turbina es usualmente desalojado
directamente a la atmadsfera.

Recientemente, algunas plantas han s:ido disefadas para usar turbinas de gas para el
primer arranque de los generadores, y entonces se utilizan los gases calientes de escape de la
turbina para aumentar |la temperatura del agua del tanque depdsito y generar vapor que va hacia
la turbina. Este arreglo es llamado ciclo combinado.



CAPITULO I

ANTECEDENTES DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA Y SuU
CONSUMO

Las plantas de vapor generadoras de polencia eléctiica son ahora el resultado de la
evolucidn industrial en muchos aflos. Corno muestra ia labla 1.1, los continuos esfuerzos por
incrementar ia eficiencia han resuitado en estaciones generadoras que producen tres veces mas
electricidad de un kilogramo de carbén ae lo que era posible hace 60 afos. Este incremento en

la eficiencia del refinamiento det onigmal simpie ciclo conocido como cicio Rankine, y la

habilidad de producir y proveer el uso aita de temperatura y alta presion de vapor.

Ahora examinaremos vanos de fos pasos en el desarrollo del ciclo de las ptantas de
potencia y una breve descripcion de la evoiucion de las modernas fuentes de potencia de vapor.

CICLOS

Definicion

La conversién de calor a energia mecanica se remite a los fundamentos
termodinamicos. La figura |.1 lista las definiciones basicas de calor y trabajo fos cuales influyen

en ias discusiones de los disefios de nuestras plantas de potencia.

Estados de una Substancia
En los variados ciclos de vapor estarmos interesados en la determinacién del

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

st cias que deben ser definidas.

figura 1.2, existen muchas propi de



Tabias de Vapor

Recientes cartas de vapor de uso para los ingenieros son las cartas de Mollier. las
cuales fueron graficadas entaipia contra entropia. Sin embargo. |a aceptacion modema de las
variadas propiedades qael vapor bajo condiciones diversas son impuisadas por el rapido
desenvolvimiento de las plantas generadoras de vapor en el sigio vemnte

Las tablas de Callendar fueron pubiicadas de nuevo pero ampliadas en gran medida en
1924. En los Estados Unidos, la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos Electncistas
(ASME) patrocinaron una profunda investigacion en cuanto a las propiedades det agua bajo los
auspicios de un comite especial en las propiedades termicas del vapor. En 1930 Joseph H.
Keenan publico estos datos. Cientificos e ingenieros en tos Estados Unidos, Alemania,
Checoeslovaquia e inglaterra continuaron ipvestigando y comparando {0s dates para descubnr

los refinamientos todavia lejanos
Como resuitado. en 1936 Keenan y Keyes publicaron “Las Propiedades Termodinamicas
del Vapor" con rangos de temperatura de 329F a 1600°F y rangos de presién desde presidn de
saturacion a 329F a 5.500 psia. Estas tablas pueden ser consideradas las primeras tablas
modernas de vapor. Obviamente, ellos continuaron mejorando hasta tener un conocimiento mas
abundaante acerca del vapor. Tiempo despues la soiucion de 1967 de la las tablas de vapor de
la ASME son puestas en uso por parte de las organizaciones ingenieries e mndustriales en los

Estados Unidos.

Ciclo de Carnot

Recientemente en el siglo XX Nicolas Carnot fué responsible del descubnmiento de uno
de los principios fundamentales en la termodinamica, lfamado "lta eficiencia de una maquina

reversible depende de la temperatura entre elia y el trabajo que realiza”

La figura 1.3 ilustra el ciclo basico de Carnot e indica el efecto que tienen los limites de

operacidn en la eficiencia térmica de 10s ciclos.



Ciclo Rankine

El cilco Rankine es el mas simple de lo0s ciclos ideales utilizando vapor como medio de
trabajo. £l vapor saturado es el vapor utitizado en eéste ciclo ariginalmente y continua siendo
usado hoy en dia. E! cilco Rankine es mostrado en ta figura 1.4,

En ia operacion, el agua del condensador es bombeada dentro de |la caidera. el calor es
entdnces incrementado en ta caidera para convertir el agua en vapor. El vapor de |a caidera se
expande a través de la turbina produciendo potencia para impulsar el generadgor. De la turbina,
el vapor expandido fluye al condensador donde de nuevo es convertido en agua. Entdnces la
accion en éste rizo es continua y €s conocida como ciclo

Cicto de Recalentamiento

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

condensa en e! agua. Esta agua. es acarreada dentro a la veiocidad del vapor, causa peérdidas

en la presion al final de la turbina. Incrementando la temperatura del vapor a la turbina, decrece

la cantidad de vapor que es condensado en la turbina

Las limitaciones en ia temperatura del vapor a la entrada de la turbina pueden seguir

permitiendo la condensacién excesiva de agua en ja seccidn de baja presion de turbinas

grandes. Estas limitaciones son usualmente temperaturas lunitantes del vapor generador y de la
zona de alta presion de la turbina.

Para eliminar ésta indeseable condicion de condensacion, el vapor es solo parcialmente
expandido a través de ta turbina. Entdnces ésta es regresada a la caldera doncde es calentada en

una seccion especial de la caldera llamaga recalentador. Esle proceso recalentador usualmente

calienta el vapor de nuevo a su temperatura, pero todo ésto a menor presidn. Ahora a ésta baja
presidn y alta temperatura del vapor. puede ser expandido a traveés de la etapa de baja presion
de !a turbina sin la formacion excesiva de condensacion. Un ciclo simple regenerativo
mostrado en la figura 1.5 .

es

ciclo Regenerativo

Cada porcion de vapor fluyendo a travésde la turbina puede sé1o convertir alrededor de
un tercio de su energia en trabajo efectivo de la turbina. Las restantes dos terceras parntes de



ésta energia calorifica es transmitida al condensador enfnandose durante el proceso de
condensacion. Usando vapor que ha sido parcialmente expandido a traveés de i1a turbina para
precalentar el condensador antes de entrar a la caldera usa todo el calor obtenible de el vapor.
Esta accidn incrementa significativamente el porcentaje de eficiencia el ciclo de potencia de la
planta ya que mas del calor (energia) en el vapor es usado para generar trabajo mecanico

Este proceso es llamado calor regenerativo del agua de alimentacion, Et numero de
calor regenerativo del agua de aumentacion es determinado por estudios termodinamicos
compiejos y calcuios detallados y el numero variara con el diseno de cada planta. Los costos de
combustible, temperaturas utdizables ge enfriamiento para el condensador. y sirmilares factores
s50n las de mayor consideracion. La figura t 6 muestra un ciclo simple regenerativo

Ciclo Regenerativo con Recalentamiento

Los cictos regenerativos con recalentamiento oermiten a tas estaciones generadoras
eléctricas modernas utilizar et vapor de manera mas eficiente posibie. Este ciclo es una
combinacion de los previamente descritos ciclas de recalentamiento y regenerativo

Un ciclo basico de recalentarmiento regenerativo es mostrado en un simple diagrama de
bloques en la figura |.7. Cada estacidén puede tener algunas vanaciones en éste ciclo. Por
ejemplo, en algunas grandes ptantas de carbon, no es extraiio hoy en dia tener al menos seis
fases de calentarmento. El ultimo ciclo es determnado por varias consideraciones de disedo y
factores econémicos aplicables a ‘ta planta en paricular. Esto puede infiuir pero no
necesariamente limitar a los siguientes parametros.

- Tipo, calidad y costo del combustible

- Seleccidon y disefio de la catdera

- Seleccidon de la turbina generadora.

- Agua fresca (fuente, tipo, consideraciones de bombeo y otros factores).
- Disefo del condensador.

Esto puede ser enfatizado mencionando, que el Gltimo ciclo y arregio gque es
seleccionado, es una de las mayores decisiones en el diseilo entero del proceso. La eleccién
final, resultados de un intenso riguroso y detallado anaiisis termodinamico y calculos que son



hechos a tiempo en el diselo del proceso y que son comuinmente referidos como el balance

térmico.

FLUIDOS BASICOS DE PROCESO

Una moderma estacidon eiéctnca generadora a base de vapor contiene grandes y
complejas piezas de equipPo Gue SoONn conectadas por numerosas tuberias para proveer ej vapor y

otros flujos de fluidos entre ellos

La mayoria de los equpos componentes requendos para la transferencia de la energia
almacenada en el combustible a energia eléctnca estan histados en ia Tabla 1.2 e incluyen: un
generador de vapor o caldera; wurtina de vapor, generador electrico; condensador: bomba de

condensado. una bomba de abasto a la caldera

La transformaciaon de energia empieza con la ilama del combustiblie en la caldera. Ya
que €510 es un proceso continuo el suminstro de arre y combustibie a la caldera es requerido

para mantener la combustion

Eil vapor generado en la caldera fluye a traves de las lineas principales de vapor a la
turbina de vapor. En seguida. el vapor se expanae a través de la turhina para producir una
fuerza de movimiento en el generador eléctrico. Un poco det vapor de ja turbina es extraido
antes de que complete su expansién y es usado para calentar el agua de abasto a 13 caldera.

El vapor que pasa a traves de la turbina va al condensador donde es enfriado y

condensado, y regresado a la fase liquida

El agua del condensador es egnténces bombeadoa de regreso a la caldera a través de los

atimentadores de |0s calentadores para iniciar otro ciclo

Un diagrama mostrando los sisitemas elementales en una tipica planta con ciclo de

vapor es mostrado en la figura 1.8,

El propgsito basico de una planta de potencia es proporcionar potencia eléctrnca a la
linea de transmisién. Todos los otros equipos en los subsistemas varios estan subordinados a
este objetivo, y soporte de éste propdsito. En la ilustracion el generadar convierte ta potencia
rotatoria de la flecha de la turbina a 3600 rpm en 3 fases, 60 Hz a 20,000 V. La turbina convierte
la energia del calor del vapor de alrededor 1500 a 1800 Ibfin2 (airededor de 100 a 120 Kg/cmz),
¥ 1000°F (aireededor de 5309C) a un par de flecha de 3600 rpm. E! condensador transfiere ia



energia sobrante al océano, rio, 1ago o torre de enfriamiento. La caldera convierte la energla
quirnica detl combustible de hidrocarburos en energia catorifica.

CONCLUSION

El descubrimiento de las modemas piantas de vapor del ciclo Rankine sencillo ha
resultado de un fuerte y continuo motivo de mejorar la eficiencia térmica del ciclo de vapor.

La evolucién de la termodinamica ha sido ademas asistida por la implementacién en
varias aleaciones y metales, nuevos procesos de fabricacion y el avance del disefio y técnicas

de construccion de plantas generadoras.
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Tabia it

REVISION HISTORICA

i 1700 Magqina de Savery (vapor en contacto con el agua 3-11 105.000
bamneada) R . R

Maquina irradiadoerg de Neweoman con rision

sAaquina 20 dople expansion o Lot

Enpezando la era moasma

Magquina de multiple expansion

Planta Jye potencia de turbina de ga rande)

Planta de potencia grande

1 Planta de potencia grande vasta 168 | 1,800 !
H +
. Planta de potencia grande Hasta 350 ) 1.500 | .23
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Tabla 1.2

REVISION HISTORICA

|_Combustible

Provee una fuente de energia de hidrocarburos

‘_Qa_lcigigiu __ . SGenera vapar a partir det calor de |la combustion_ o A_,,,,,,_A_“_.t

Turbina _____Convierte ia energia térmica en fuerza meca a_rfma\lvar _ '
.Generador

Condensador : Convneneel | vBpor expandldo (a Dajd Ple.-lOn y bala h_mpemlur ) en_gua___;
rﬁemaﬂg;es - JOFE ta eficiencia termodinamica_del ciclo I !
i Bombas + Circulan diersos fluidos (principalmente agua) a traves de diversos

, sistemas S

{ Transformadares

Alistan ta potencia eléctrica al nivel requerido para transmision |
consideracion de ps

Lineas de transmision

Entregan potencia eléctrica desde el punto de generacion (plama de
potencia) al punto de uso

12




KILOGRAMO-CALORIA = kcal = LA CANTIDAD DE CALOR REQERIDA PARA ELEVAR LA TEMPERATURA DE 1
KILOGRAMO DE AGUA, 1°C.

427 kg-m = 1 CALORIA (CALOR Y ENERGIA 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 keal

1kwh = 860 kcat

Figura 1.4 DEFINICIONES BASICAS



PRESION: kglem’

TEMPERATURA: °C

VOLUMEN ESPECIFICO: cm'lgram

CONTENIDO DE CALOR, ENTALPIA: kealfkg

ENTROPIA: Ag a,b =, QT

Figura 1.2. ESTADOS DE UNA SUBSTANCIA



Figura 1.3 CICLO DE CARNOT
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Figura 1.8 ELEMENTOS BASICOS DE UNA TIPICA PLANTA DE VAPOR
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CAPITULO N

GENERALIDADES DE LA CONSERVACION DE ENERGETICOS COMO
COMBUSTIBLES.

COMBUSTIBLES

El generador de vapor o caldera puede arder con una vanedad de combustibles. Cada
diferente combustible requiere diferentes disenos de catderas £l peiroleo y gas natural como
combustibles pueden ser exitosarnente combinados para usc en un generador de vapor. Muchas
aplicaciones utilizan ésta combinacion de combustibles vy muchas utitizan ambas al mismao
tiempo para los quemadores de la caldera. E! menos caro de los combpustibles es usualmente
qQuemado en Su MaxiiMa Propercion, se balancea ¢l caior con € SuMminsstracgo por el combustible

mas costoso

Las calderas de carbdén requieren hogares mas grandes que los calentadores de petrolec
y gas para la misma cantidad de calor. Esta es una razon por la que las plantas de carbon son
diseffadas normaimente para solo un coinbustibie. Carbdn. con gas o gelroieo es raramente
usado como combustble aiterno. £l costo del carbdn es usualmente menor que el costo del
petréleo o gas natural, y &sta es la razon principal por la que el carbdon es usado tanto comao es
posibie. En ptantas que pueden utilizar combustibles duales, tai como carbdn y gas, el carboén es
usualmente quemnado exclusivamente, exceplo para periodos especiales de operacion cuando el

suministro de carbon es problematico.

Cada tipo de combustlible requiere diferente almacenamiento y preparacidn antes de
que pueda ser quemado. En éste momento sin embargo limitaremos nuestra atencion a ta
seccion de la caldera. A éste respecto cada tipo de combustible adermnas requiere diferente

equipo mecanico y sistermas de soporte para la lama del calentador.

La materia prima de las plantas termoetéctncas es la energia potencial latente
en un combustible y el oxigeno necesarno para poneria en condiciones dinamicas a alta
temperatura. Un combustible se compone de elementos quimicos (os cuales., por su unién
quimica rapida con el oxigeno, producen la combustién. Como esta definicion depende del
significado de la palabra combustion, se define luego este termino. Combustion es la union
quimica rapida con el oxigeno de un elemento cuyo calor exotérmico de reaccién es
suficientemente grande y ce vetocidad suficientemente rapida, gque queden el libertad

21



cantidades utilizables de calor a elevadas temperaturas. En todos los combustibles de uso
comun, los elementos que se buscan, por tener el caior de formacién y a velocidad suficiente
para reaccionar, son el carbén v el hidrdgeno. Estos dos elementos quimicos se combinan con
otros de diferentes maneras. produciendo

los combustibles comerciales.
combustibles solidos,

liquidos y gaseosos, separadamente en genecal. Ei carbén es el
combustible sélido que Mas se usa en la generacion de vapor, pero tambien a veces se usan

Se emplean

desperdicos industriales: El petréleo es el tipo de combustible liquido mas importante. £l tercer
grupo lo forman los gases naturales y los gque resultan como productos secundarios en la
industria, ademas de los manufacturados, pero &€stos uitimaos se usan rara vez debido a sua alto

costo. Ocasionalmente es posible usar gases que so0n productos secundarios. Generalmente
solo lo emplean las industrias de produccidn y no lo distribuyen

Su costo por unidad térmica al salir de 105 pozos se compara favorablemente
con otros combustibles, pero el costo del transporte por las costosas tuberias, que deben tener
estaciones compresoras a intervalos regulares, afade un costo por distnbucion que o convierten
en un combustible caro, comparado con i petrdleo o el carbon de piedra. Las ventajas que
tiene, son ta comodidad para su uso. que provienen de su facil controi combustion sin humo y
ausencia de ceniza. Su costo es el mayor incoveniente para usario en gran escala para producir
vapor. Ei metano (CH.) es el principal componente del gas natural. Ademas, este gas a veces
contiene etano, nitrégeno y mondxido de carbono: La mayor parte de las rmuestras de gas

natural dan como promedio 9 calorias por litro en las condiciones normales de temperatura
15.5C y 762 mm de Hg de presion.

Se vende en general
temperatura y presion,

por volumen. carfngiendo por

Petrateo

Los combustibles liquidos para fa plantas de fuerza son casi siempre productos

secundarios de! petréleo. Ei petréieo crudo contiene principalmente carbdn e hidrogeno en union
de pequeiias cantidaddes de oxigeno . nitrégenc y pequefas cantidades de azufre: Et hidrégeno
se presenta casi siempre en Ia forma de una mezcla de hidrecarburos. L.os petroleos crudes muy

rara vez se utilizan en su forma onginal. Su descomMpPosICION en nNUMerosos productos

comerciales es una de las industnas mayores en los paises desarrollados. La composicion
quimica aproxiada es:carbén 85%, hidrogeno 15%. Entre los productos y productos secundarios
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del petréleo varian poco las propiedades quimicas, aunque las propiedades fisicas, como la
viscosidad, {a densidad y el color varien mucho. Se producen muchos combustibles especiales
por la destilacion del petréleo crudo o por crackmg‘. que es {a descomposIcion a que se somete
mediante altas presiones y temperaturas. El cracking de los petroleos crudos produce una
fraccidon mayor de combustibles para motores de combustién interna que 1a simpie destilacion.
La tremenda demanda que tiene e! combustible para motores se refleja en la circustancia de
que la moyor parte de los crudos se tratan por el procedimiento del cracking. Los productos
producidos en 1as refinerias de cracking deben separarse de acuerdo con su punto de ebullicién
en aceites ligeros, y aceites residuales 6 pesados. En el resultado tinal siempres se obtiene
cierta parcion de sedimentos pesados alquitranosos que nc pueden utilizarse faciimente, sino
con un equipo completamente especial, de {0s gue se usan solamente en la planta de fuerza de
la retineria

Combustibles para motores de combustuon interna

El motor de C.1 se opera con combustibles casi siempre obtentdos del petrdlec. El gas
combustible es la excepcidn que se usa en algunos motores de dos combustibles. Aunque
Diesel originalmente tratdé de operar su nuevo motor con polvo de carbon, ni @l ni nadie ha
podido resolver el problema de las cenizas Las refinerias sujetan a los crudos a un proceso en
el Qque se abtiene la mayor producciéon de gasolina. Hasta la actualidad, el combustible diesel se
ha obtenido por destilacion, pero ai ir aumentando su demanda, sin duda se mezclara con el que
se obtenga por medio del cracking con catahzador

El petréleo tipico es una substancia compleja, compuesta de carbén e hidrdogeno. formando
varios compuestos cada uno de ellos con sus puntos limites de ebullicion propios. Los
compuestos se clasifican en cuatro grupos: parafinas, otefinas, naflatenos y substancias
aromaticas. Sus porciones son: 85% por peso; hidrégeno 152%. La fig. 1.1 muestra la amphtud
de la variacidn de la volatilidad de los productos combustibles comerciales que se derivan del
petréleo. Los motores en 105 que se 3 hace la ignicidn por medio de bujias alimentadas con
combustibles liquidos, requieren un combustible muy volatil para poder hacer combustién y por
fo tanto requieren gasolina. Los motores diesel pueden usar un combustible menos volatil y mas
barato. Normatmente este combustible es destilado compuestc de una mezcia de petréleo
(Keroseno) y gas oil, pero en forma creciente se esta usando en vez de gas oil, el petréleo

'Proceso de destilacion del petréleo, para descomponerio en sus derivados.
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w con i os obtenidos por cracking. El combustible que resuita. aunque no les
gusta a los operadores acostumbrados a trabajar con desililados directos, parece gque sirve
satisfactoriamente si se elige el adecuado para la maguina. Como ios motores Diesel son los
mas impontantes de las centrales que tienen motores de combustion intermna, se hace una reseda

de las cualidades comparativas imponantes que deberdn tener los combustibles adecuados para
ellos. Estas son:

1 Densidad 5. Potencia calorifica

2. Viscosidad 6. Fiuidez, encendido y calor
3. Volatilidad y residuo 7. Pureza

4. tgnicién

Aceite combustible para el hogar

Las propiedades caracteristicas que se emplean para medir el valor del aceite para
hogares, son principalmente |os mismMos que se mMencionaron anteriormente. Comerciaimente
ios aceites combustibles para usarse en ei hogar se designan por nameros. En la tabla il.1 se
dan las especificaciones para los mismos. Se notara que se clasifican en 6 grados. En generat al
aumentar el nimero det grado baja el costo del aceite por contenido de calorias. También,
mientras mayor es el numero, mas dificil es lograr una atomizacidén adecuada y una combustion
sin humo del aceite, s@ necesita dar Mmayor mantenimiento a 10s quemadores, y el equipo de
ignicién puede ser mas complicado por la necesidad de poner mas calentadores para reducif la
viscosidad del aceite antes de atomizario.

El carbén de piedra

El carbdn de piedra es un compuesto heterogéneo, oxigeno, azufre, nitrogeno y ciertos
mineraies incombustibles, que no se analhizan ordinariamente, pero que se agrupan en i término
de “ceniza”, las multipies maneras en que se combinan estos elementos en ‘el carbon de piedra,
como se encuenira en los diferentes sitios, impide dar una definicidén sencilla. En efecto, el
carbén es una substancia muy variable, y la clasificacién en sus diferentes formas no ha sido
facil. En algunos sistemas de c!asificaciéon se trata de encontrar un sisterma de variacién comun
entre las diléren(es clases. El inventor de un sistema practico, tendria que eliminar ta humedaa
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¥ la ceniza, por que estas no siguen ninguna ley en el carbén. La presencia en et carbdn, tal
como se encuentra en los montones de almacenamiento. o listo para quemarse, 0 como se
recibe en el taboratorio. tanto de humedad como de cemza. da lugar a ciertas variaciones en el
analisis de ios componentes.

Pruebas para determinar la potencia calorifica de tos combustibles.

La mayor parte de jas estaciones centrales tiecnen laboratornio en el que se nacen pruebas de
rutina, incluyendo las pruebas de compusubles. Lo mismo se encuentra a veces en la industria,
que en algun depanamento técnico de la indusira hace las pruebas de los combustibies.

Las pruebas para determinar ia potencia calorifica se hacen valiéndose de uno de los
catorimetros patrones de combustibles. Las pruebas de combustibles sdlidos son mucho mas
faciles de hacer que la de los liQuidos detido a las dificultades inherentes que presentan para
determinar con precision su potencia calorifica. Por otra parte, e! aceste combustible es una
substancia mucho mas homogenea que et carbén, y se pueden obtener delerminaciones buenas
de su potencia calorifica por las lecturas de un aerémetro

Los aparatos para determinar ta potencia cajorifica caen dentro de dos categorias generales:
para pruebas continuas y para pruebas intermitentes © aisladas
Los combustibles salidos se prueban con aparatos para pruebas asladas, Los combustibles

gasensos con aparatos para pruebas continuas. y liguidos con unos y otros, dependiendo de su
volatilidad.

La mayor pane de ios calorimetros rmuden ei calor desprendido absorbiéndolo con agua. Si la
temperatura maxima del medio ambiente es suficientemente baja para enfriar los productos de
ila combustion abajo de ios 100 C, ¢l calor latente de vaponzacion conterido en 10s Procductos se
desprenderd. Como siempres este es ¢i caso. la que se obtiene por calorimetria es siempre la
potencia calorifica superiar, y no 1a infenor.

Analisis abreviado

Este andlisis se hace calentando el carbdnhasta que se descompone en tres de los cuatro
componentes del analisis abreviado. Como el cuarto se encuentra por diferencia, la unica

comprobacién posible de los resultados de la prueba, es analizar muestras duplicadas y
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comparar los resultados. £l Jaboratorio debe estar provisio de un molino para moler las
muestras, de un hormo de mufla con control de temperatura y pirémetro indicador; un horno
secador con termostato, crisoles, un frasco secador y balanzas analiticas. La siguiente
descripcion se basa en el procedimiento patron de ta ASTM, modificado para hacer mas rapida
la comprobacion. Se usan seis cnsoles limpios, cuatro planos y cuatro hondos. Las tapas se
usan en algunos casos. Todos estos aparatos se pesan vacios, aproximando hasta el miuigramao.

Humedad. Se pesan dos muestras y se colocan en 10s cnsoles planos en un hornmo a 105°C
durante una hora. se colocan luego dentro de un secador para Jue se enfrien y se vuelven a
pesa. £l secador es un recipiente cerrado gue contiene substancias qQue absorben la humedad
que evitard que las Mmuestras que se van a probar absorban humedad de la atmostera al

enfriarse. L.as muestras deben estar trias, pues de otra manara las cormeotes de are caliente

que producen impiden el mane)o correcto de {as balanzas analhticas

Para comprobar ia efectividad del secado de las muesiras.se vuetven a calentar 10 minutos, se
enfrian y se vuelven a pesar. Se conunia esta operacion hasta gue et peso de dos pesadas
sucesivas sea constante. €| porciento de humedad es la pérdida de peso de la muestra, divida
pOr su peso neto onginal en crisol

Materiales volatides: So cotocan dos muesiran en crsoles Nondss con tapas y se pesan. Se
colocan en un horno a 954°C durante 7 minutos exactamente, ivego se sacan y se enfrian. Las
pérdidas de peso en este caso se deben a la perdidas tanto de agua como substancias volaties.
Habiendo determinado antes la humedad. las substancia volatles s2 encuentran por diferencia.

Ceniza. Las dos muestras restantes s calientan en un horma a 780°C durante dos horas. y luego
se sacan. se enfrian en un secador. y se vuelven a pesar. £l proceso debe repetirse, 1o mismo
que se hizo con ias muestras para determinar la humedad. Hasta que se obtenga un peso
constante. El porciento de las cemzas contendas es igual al peso de ta muestra remanente
dividida entre et peso neto onginat.

Finatmente habiendo determinade todos los demas componentes analiticamente, se considera
que es el carbon fijo la diferencia entre el 100% y la suma de todos jos procentajes
determinados para los otros tres componentes
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Figura 11,1 PRODUCTOS DE LA DESTILACION DE PETROLEO CRUDO



CAPITULO il

DESCRIPCION DE UNA TERMOELECTRICA

En las paginas anteriores se descnbio el ciclo Rankine basico y se discutid su desarrolio
al paso de los afos. En las siguientes fineas veremaos

1) Descripcion de ta mayor parte de equipo tipico en una planta de potencia.
2) Se discutiran brevemente (as caracterishicas esenciales de operacién de los equipos.

3) Se definuan algunos de 105 subsistemas importantes en una planta tipica, los cuates
son requeridos como soporte de ta mayoria de 10s sistemas.

QUEMADORES
Sistemas con Quemadores de Gas

El sistema mas simple de llama es el requerido por la caldera con quemadores de gas.
l.os quemadores de combustible estan adecuados dentro de aberturas en ias paredes del homo
para dirigir la flama det combustible dentro del mismo. Una funcién primaria de los quemadores
es proveer una mezcla apropiada de aire y combustible para activar una combustion eficiente.

Un sistema de ignicion es provisto para mniciar (@ secuencia de la llama y detectores de
flama son instaiados para permitir operaciones en locatidades remotas para venficar la
existencia y tipe de flama.

La fiama de ios quemadores fiuye dentro del hogar creando grandes volumenes de
gases de altas temperaturas. £1 calor de éstos gases es transferido a las paredes del homo por
radiacién y conveccién. Esto calienta el agua en 'os tlubos que 13 conducen y causa la natural
circulactdn al tanque de la caldera. Esta natural circutacion es un proceso continuo con el agua
yendo continuamente de 1a parte inferior del tanque a ta parte superior del mismo. Como cada
ciclo es compietado un poco de agua es transformada en vapor y es regresada al tanque.

No todo el calor aprovechable de 10s gases €s absorbido en el area del horno de la
caldera. Los gases calientes fluyen a !a seccidén de recalentarmiento. supercalentador
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secundario, supercaleniador primario, ecenomizador, precalentador de aire y entonces a la
salida de escape como se muestra en 1a figura I1l.1. Como los gases calientes fluyen a través de
éstas secciones de |la caidera transfieren su temperatura a e5a parne de la caldera y el calor de
estos disminuye. Un buen diseo de caldera tendra la menor pérdida de temperatura que pueda
ser tolerada. Este punto es usualmente determinado por 1a temperatura minima requerida por el
combustible en la planta para evitar condensactdon de nhnumedad en los economizadores,
precalentadores de aire y elirninar el efecto corfosivo causado por ésta condensacion.

Quemadores de Petréleo

Los quemadores ae petroleo son combinados con quemadores de gas cuando una

unidad de petréteo es disefiada. Los quemadores de petroleo son unidades atomizadoras de aita
presidn que entran a través del centro de la abenura del quemador y proveen el suministro de
petroleo para mezclario con aire que entra a traves del quemador. Una vez que el proceso de

encendido es iniciadao la transferencia de calor es similar al 1a cperacion de quemadores de gas
ya descritos antenonmente

Quemacdores de Carbén

E! cempustible pulverizado es generalmente utlizado por gencradores de vapor que

utilizan quemadores de carbon en plantas de vapor generadoras de energia eléctrica. Otro

método de quemado del carban se consigue en el gue es llamado el cicldn de! horno.

Normalmente, los ciclones de horno son usados para encender menores columnas de carbén y
lignito ¥ son limitadas a eéste tipo de servicio May muchos cicjones de carbon en aperaciones
cofmunes, sin embargo para propoésito de éstas discusiones s0l0 veremos

1os tipos de
pulverizadores mas importantes. El

alimentador de la caldera y la planta, usualmente
seleccionan el tipo de carbon mas adecuado para las condiciones esperadas de operacidon y la
mezcia de carbon a ser quemada. Esto requiere un estudio cuidadoso de 'a composicion y

caracteristicas del combustibie y esas condiciones de régimen para la ubicacidn de la planta.

£} carbén proveniente de un almacen de carbén es introducido al pulverizador. El
carbéon es pulverizado por accién mecanica y es entdnces transportade por aire del sistema
primaric de aire a través de los tubos de depacho a diversos gquemadores. Un pulverizador

usualmente provee a cuatro Quemadores. Los quemadores mezcian el aire de carbén primario
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con el aire secundario para la mezcla deseada de combustion. El encendido es provisto por un
encendedor de aceite y gas separado en cada gquemador

£n los quemadores de carbln los encendedores deben permanecer en operacion hasta
que la temperatura en la zona de combustion tlegue a ser 10 suficientemente alta para asegurar

la autosustentacion de la ignicion del combustible prncipal. Esto requiere de muchas horas
También puede notarse que cuando la carga es reducida sera necesario poner el sistema de

encendido desde antes en operacion para asegurar el encendido estable del pulvernzador de
carbdn.

Todos los quemadores. y €510 1nciuye los quemadores de gas y petroleo también, tienen
un timite bajo para encendido apropiado. Si la carga es reducida por deba|o de limite apropiado

de operacion de los quemadores es necesano remover aiguncs quemadores de servicio para
permitir a los otros quemadores a la maxima razon de flujo

GENERADORES DE VAPOR

Los Generadores de vapar. también llamados calderas son usados para convertir la
energia de varnos combustibles en energia calorifica en forma de vapor. Las calderas para
estaciones de vapor generadoras de energia eléctrica son un tipo de tubos que contienen el
abasto de agua dentro de muchos tubos mientras el combustibie es quemado en una gran
cavidad llamada el hogar como se muestra en la figura {11.2. Los gases calientes formados por el
proceso de combustion son también forzados a \ravés de olras parntes del hogar conteniendo

supercalentadores y economizadores y enténces un precaientador de aire y finalmente, arriba
del sistema como gases de escape

Tipos de Calderas

Son dos tipes basicos de calderas las usadas comunmente. Uno es el tipo tambor donde
la transcicion de agua a vapor tiene tugar en un gran tambor. £ otro tipo es un tipo supercrilico

que no utiliza un tambor de vapor porque el vapor y el agua coexisten en la misma densidad
sobre la presion critica del agua.

Nosotros nos concentraremos en las calderas tipo tambor ya que é&stas son mas
frecuentemente usadas por unidades generadoras de vapor de capacidad menor a los 500 Mw.
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Calderas Tipo Tambor

Una descripcion del jlado de flujo del agua y vapor sera seguido de una descripcion det
lado de flujo del aire y compusuble de una caldera tipica tipo tambor,

El agua caliente es forzada en la pruner parte de la caldera tlamada el economizador
por la bomba alimentadora de !a caldera. El econormizador esta localizado donde el fiujo de gas
se encuenira a su Menor temparatura. usuatmente justo antes ade la combustion precalentadora
de aire.

El agua caientada del economizador fluye enonces al tanque de la caldera donde es
mezciada con el agua corriente presente en el tanque £l tanque de ia caldera es un gran
recipiente presurizado que es necesana para el cumplhmiento de vanas funciones. Muchas
grandes tuberias llamadas bajadores fe permuten al agua Jdel tanque tuir al sistema de
distnibucion de las paredes. LOS bajadores estan fuera del drea de la caldera y 1os tubos de las
paredes de agua que elos proveen de la pared gel horno. El calentarmiento del agua en las
paredes de la caidera reduce su densidad y produce una ciculacion naturali al tanque de la
caldera mediante 1a mayor densidad del agua fria en (a tuberia de jos bajadores

Como el agua catentada del hormo asciende al tanque de la caldera causa una accion de
catentamiento en el tanque debido al liberamiento del vapor

Ya que tanto el vapor y el agua estan presentes en i tanque s$0I0 vapor saturado puede
ser generado. Para producir vapor a una temperatura mayor que la temperatura de saturacion,
es necesarno el vapor separadamente en !a seccion supercalentadora de ia caldera. Partes
especiales dentro del tanque de la caidera llamadas "fregaderas” y secadores sen coiocados en
la cima del tanque para separar toda ¢l agua del tanque y permitirie fiuir solo al vapor seco del
tanque a los supercalentadores.

Es agregado caior al vapor en los supercalentadores para incrementar la temperatura
del vapor sobre la temperatura normal de saturacion. £ste calentarmineto e€s usualmente hecho
en dos mveles llamados supercalentador primario y secundario. De los supercaientadores
secundarios el vapor a temperatura y presion requeridas para 'a operacion de la turbina es
colectado en grandes tuberias !lamadas lineas pricipales de vapor y son enténces entubadas a
la turbina de vapor.
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TURBINAS

Como discusidn en los primeros parrafos una turbina de vapor €s una maquina que
convierte energia calorifica en energia mecanica a través de la expansion del vapor de los
alabes de la turbina produciendo asi velocidad y par en la flecha de la turbina. Esta conversion
de enegia resulta en Mmovimiento rotativo que puede ser conectado directamente al generador.
(Una turbina y generador tipico son mostrados en la figura tf.3A y [11.3B respectivamente)

Arreglo de turbhina (figura I11.4)

varias panes especiales de turbinas son requendas para acompafar la conversian de energia,
sin embargo, el corazon de la turbina es un elemento rolativo que es comunmente llamado
flecha. La flecha es esencialemte un eje muy largo conteniendo var:as hiteras de alabes. La
flecha es alojada en una hendidura hornzontat que esta disefada para permitir un relativo y facil

acceso al intertor de [a turbina para propositos de mameninuento.

Ventajas

Las turbinas de vapor de aita presion son las fuentes de potencia mecanica mas
extensamente usadas para manejar grandes generadores electricos porque grandes cantidades
de potencia confiable pueden ser provistas dentro de un valumen razonablemente chico. Por
ejemplo, dos turbinas de vapor de 750 Mw localizadas en un area de aproximadamente 30 por
90 m. pueden producir cercanamente tanta potencia como todos ios generadores hidroeléctricos
en Hoover Dam cerca de Las Vegas, Nevada.

Cubierta de las Turbinas

La cubienta de la turbina proporciona sopone a ios cojinetes, los alabes de vapor
estacionarios_estan colocadoes entre cada cadalzo de los alabes rotativos, y los sellos de la
flecha. Obviamente la cubierta sirve también como contenedor para el paso del vapor. Las
grandes turbinas usualmente tienen mas de una cubierta y eje con las flechas conectadas en
serie,
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Vailvulas Principales

El vapor a la turbina es controlade por valvulas reguiadoras que regulan la cantidad de
vapor admitida a la turbina en orden para mantener la velocidad constante necesarna para
producir potencia a una frecuencia constante. Las valvulas principales de parado de vapor son
provistas tambien como instrumentos de emergencia para cerrar inmediatamente y detener el
suministro de vapor a la turbina para prevenir velocidad excesiva cuando ia carga eiéctrica en et
generador es desconectada. Las turbinas que utilizan vapor recalentado tambieén requieren una
vaivula de parada de emergencia en la iinea de recalentado para funcionar inmediatamente si
la carga es liberaga. Estas valvulas de parada previenen el acumulamiento de vapor en el
cubiculo principal y las lineas de recalentarmento tas cuales contienen suficiente energia para
sobre-acelerar la flecha de la turbina si la carga es hberada.

Lubricacion

Cada turbina también requiere un sistema de aceite lubricante para las condiciones de
lubricacion de la flecha el sistema de lubricacion es un poco extensivo y la mayoria del equipo
esta localizade en un lugar remoto a la turbina. Los componentes del sistema usuaimente

incluyen una bomba de aceite para la fiecha de la turbina, controlador de motor para una bomba
de emergencia. enfriadores de aceite

equipo purificador de aire y un gran receptacuio de
aceite.

Sellador de Vapor

Qtro sistema es requerdo para proveer de selladores de vapor a lo largo de las flechas
de ias turbinas. El sistema previene de goteras proverientes de las flechas de aita presién de ia
turbina y previene el aire de goteras dentro de las flechas de baja presion en las areas de baja
presién de la turbina. Muchos de éstos sisternas estan también localizados en lugares remotos a
ia turbina y son conectados a la turbina mediante una tuberia especial.
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Control

Un sistema de control de velocidad es requerido para el gobierno de la velocidad de
operacidn de la turbina. Este es un sistema complejo pero, en esencia, tas funciones del sistema
de control para regular ia posicion de la valvuia de control reguladora de ta turbina. En ésta
forma la velocidad de la turbina es mantenida a un valor constante el cual en cambio, produce
potencia a una frecuencia constante del generador eiéctrico.

GENERADOR

Ei generador provee de energia eléctrica al transformador para la transmision al sistema
eléctrico de potencia de distribucidon. Un generador moderno es una maquina de alto
rendirmento para la conversion de energia mecanica det vapor de la turbira en energia eléctrica

para la distribucién como se muestra en la figura 111.3

Operacion

En un arreglo usual un generador es manejado por una turbina con tas flechas de cada
uno unidas mediante coples. Una maqguina adicional lamada excitador es conectada a la flecha
del generador para proveer de corriente directa al rotor del generador. L.a corriente es pasada a
través del rotor, 1o que lo habilita para ser usado como iman eléctrico rotativo. Girando este
iman dentro de los devanados del estator det

generador produce la salida eléctrica del
generador. Para poder incrementar

la eficiencia de grandes generadores. el interior del
generador es llenado con hidrégeno en lugar de aire. E! hidrégeno atmosfénco ofrece menor
resistencia al devanado del rotar. Este desarrollo es tipico de los muchos que han temdo lugar

con los afdos en la constante inovacion de 1a eficiencia de las estaciones de vapor generadoras
de energia eléctrica.
Sistemas de seilado

Un sistema especial de sellado es requerido para mantener el hidrégeno sin fugas a lo

largo de la flecha del generador. Parnes del sistema estan separadas del generador por tuberia.
Otros elementos del sistema de seilado provistos para la separacion del hidrégeno y el aceite
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Enfriamiento

Los generadores también requieren enfriamiento para eliminar el calor y ésto asegura
una operacion adecuada. El entriamiento es usualmente conseguido por ¢l uso de cambiadores
de calor con agua enfriada. costruidos dentro de la cubienta del generador para entriar e!
hidrégeno. E! idrégeno es recircuiado a traves del generador por un ventilador montado en la
flecha. E! hidrégeno pasa a traves de jos devanados det generador
imercambiadores de cajor de agua enfriada

y después en los

Un sistema separado de enfriado usando condensado puro puede ser usado para enfriar
el estator del generador. El condensado es circutado a traves de tuberia en el estator del
generador y después enviada a la parte externa del generador y enfniada por ntercambiadores
de calor separados en el sistema de enfrnado det hidrogeno del estator que consiste de

intercambiadores de calor, pombas, liltros y equipo de control asociado

TRANSFORMADORES
Transformadores Principales

El transformador princpal de potencia eleva el voitaje proporcionado por el generador ai
voltaje requerido en tas lineas de transmision. El propoésito de elevar el voitaje es eliminar
peérdidas en |os sistemas de transmision. Los transformadores principates de potencia pueden
consistir de tres unidades monofadsicas © pueden ' ~2r todos tres juegos de devanados en una
sola cubierta y mostrarse como un transformador tntasico individual. Estos transformadores son
un poco grandes y son usualmente enfriados ¢con un sistema de aceite dieléctrico para asegurar
confianza y operacidén continua

Transformador Auxiliar

Un transformador adicional, lamado transformador auxitiar, 0 de servicio de estacion, es
usualmente provislo para surmunisirar potencia para el equipo eléctiico de
estacion auxiliar del

la estacion. La
sistema de suministro eléctrico es esporadicamente modificada para
proveer potencia eléctrica a bajos voltajes para el equipo eléctrico de mas pequerio tamafio en
cualquier ptanta de potecnia.
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VENTILADORES

El aire para combusiion debe ser forzado dentro de la caldera por grandes ventiladores.
Los ventiladores de aire forzado toman aire de la atmostfera y mediante el uso de grandes

ductos lo forzan a traves de los precalentadores de aire de combusudn y dentro det area de
quemadores de la caidera.

Los ventiladores de aire forzade son usualmente del Lipo centrifugo. Las aletas en el
ventilador mantienen el control del aire proporcinado por el ventilador para el encendido
adecuado en el horno. Las calderas de horno presurnzado utiizan ventiiadores de aire forzado
para inducw aire a la caldera y aire precalentado. Las presiones en este tipc de hornos esta
siempre sobre la presidon atmosferica

Las calderas con horno de aire balanceada usan ventladores de awve torzado para
farzar aire gentro del horno y en adicion uthzan ventutaderes de aire inducido para producir una
presion negativa en las dareas de gas a pajas temperaturas de la caldera. Este es usualmente
regresado en la seccion econormizadora. Normatmente, las presiones en el horfno son
mantenidas ligeramente por debajo de la presion atmosiénca. Los venuladores de are inducido

son similares a tos venuladores de awre forzado en disefio y capacicad ge controt

Para las calderas de combuston de carbén pulverizado son requendos ventiladores
para proveer del aire pnmano al pulvernizador estos ventiladores debten producir una presion que
es mayor que esa en los ventladores de aire focrzado para progucir Hujo de are dentro del
horno. Esto puede ser iogrado por el uso de aire atmosférico y un ventitador de aita presion de

salida o esto puede ser hecho tomando aire succionado de un ventilador forzado y procurando ia
presion del valor requendo

Una combustion de aire precalentaao es usuaimente una pante del sistema generador
de vapor. £1 aire fric det ventilador de awre forzado fluye dentro del precalentador de wre y es
calentado por una chimenea de gas dejando 1a caidera. Dos lipos de precalentagores de atre
son de uso comun. Uno €3 un tipo tubo donde los gases cahentes fluyendo a traves de muchos
tubos donde aire frio es circulado alredecor de los tubos. Estos son refendos como calentadores
de aire tubular y son ctasificados cemo dei tipo recuperative

Un tipo de precalentador de aire de uso extensivo usado cs el tipo regenerativo. En
éste diseno muchas placas metalicas paralelas son colocadas para tormar un gran calentador
circular. Ei calentador es constantemente rotado con una mMmitad conunuamente calentada por
gases calientes de chimenea mientras el otro tado es enfriado por el ventitador de awre forzado.
El calentador de upo regenerativo puede ser momntado con el eje cualquiera, horizontal o verticai.
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CONDENSADORES

El vapor del escape de la turbina debe ser recuperado. ya que puede ser reciclado a la
caldera. El condensador pueder lograr esta operacion condensando el vapor escapado en agua.
En adicion al convernir el vapor escapado de regres0 en agua el condensador provee un
pequeno escape de presion de |la turbina gue incrementa la eficiencia de la operacidn

Disedo Basico (referirse fig i1} )

Grandes canudades de agua enfriada ceben ser bombeadas a través de miles de tubos
que pasan a traves de ia seccion de vapor del congensador para conseguer éste resuitado. El
agua de enfrmarmientoc puede ser bombeada de 1agos. rios aceanos o torres de enfriamiento. Con
el fin de prevernr serios prottemas de goteo en el condensador, jos matenales seieccionados
para ios tubcs del condensador deben de ser compatbles con ia guimica del agua de
enfriamiento que sera circulada. De acuerdo a estudios especiales de ia disporibihdad y quimica
del agua, que son tomados en cuenta desde una fase temprana de diseilo

Giandes cisternas son provistas at final de cada condensador para distribuir el flujo a los
tubos condensadores. Las cisternas son provistas con onficios de acceso para permitir el acceso
a ellos para propoésitos de mantenmmiento usualmente por tubos enchufables. Es necesano aislar
y drenar una cisterna antes de que cualquwer mantenimiento pueda ser efectuado. Grandes
valvulas de aislammiento dei condensador son normalmente coiocadas en el sistema de
circulacion ae agua para facilitar el mantenimiento

Los condensadores son usuvalmente conectados directamen

e en fondo de ta turbina
de baja presicn. Juntas de expansion o sopses de salto son requeridos por el condensador
para preverur dano a la wurbina o al condensador a causa de problemas de ia temperatura entre

vanos componentes
Caracteristicas operacionales

En operacién, ¢l vapor pasa dei escape de la turbina directamente hacia dentro de los
tubos el condensador. £l agua vieja en 10S tubos remueve el calar det vapor y esto causa que
este se convierte en agua.

Un vacio es creado por este proceso de condensacién. La cantidad de vacio es
determinado primariamente por.
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1) El flujo de vapor de la turbina.
2) La temperatura de enfriamineto del agua.
3) La cantidad de aire que se filtra dentro del lado del vapor del condensador.

Debajo de ios tubos hay una gran area de almacenamiento de agua para el vapor
condensado llamado pozo cahente. El agua es bombeada del pozo caliente por las bombas de
condensado para subsecuentes calentarmentos y eventuyalmente de regreso a la caldera como

agua de suministro

Muchas otras lineas de vanas partes de |la ptanta de potencia también se agotan dentro
del tado del vapor gel condensador. Las tugas en estas hneas, sus valvuias y equipo relacionado
puede permitir penetrar aire dentro dei condensador ya qQue estan bajo una alta presion de
vacio. En adicion a ésle aire, podrian tambien estar el aire que ha sido absorbido por el vapor
durante el cicio de vapor y es separado en la seccién removedora de aire del condensador. El
aire en el condensador iMpide ia transterencia de calor del vapor al agua enfriada. Ademas, ésto
decrementa el vacio y consecuentemente afecta ia eficiencia de ta turoina. Los condensadores
son disefiados para separar ei aire de fa condensacion del vapor y colectar este aire y el aire de
tas fugas en una seccion especial remowvibie Frecuentemente, 10s tubos condensadores en la
seccion remobible de arre son fabrnicados de diferente material que aquelios del balance del

condensador.

Las bombas de vacio son usadas para remover aire de la seccion removible del
condensador y son operados tcda vez que el condensador esta en uso. Bombas mecdnicas tipo
vacuomeétricas y bombas de vapor ipo chorro son usadas para este proposito. £n algunos casos
ambas bombas mecanicas y bombas de vapor tipo vacio son usadas en ¢l mismo condensador

para diferentes condiciones de carga

Las fugas del tubo ce! condensador permiten al agua frra contanuinar ot Condensado en
el pozo caliente. Cuando la proporcidn de la fuga causa contaminacidn excesiva el condensado
no puede ser ublizado en el sistema de agua de alimentacion. £sta condicion s determinada
por ta medicion de conductividad que continuamerte monitorean el condensado en el pozo

caliente.

Para evadir la contaminacion dei sistema de alimentacion del agua, et condensado es
bombeado del pozo caliente al sistema de circulacion de agua. Esto se conoce como desbordar
el condensado. En grandes plantas de potencia los condensadores son usualmente divididos en
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dos partes. Con este arregio es posible operar la unidad a carga reducida mientras desbordamaos
el condensado en la otra mitad del condensador

CALENTADORES DE AGUA Y DEAREADORES.

Hasta este punto hemos descrito los componentes basicos de una eslacién de vapor
generadora de potencia. Sin embargo. hay muchos mas componentes requeridos para |a
preparacion y desarrolio del proceso del fluido © para incrementar la eficiencia de ia operacion
de la planta. Los calentadores alimentadores de agua estan en ésta ultima categoria ya que son
usados para incrementar la eficiencia del ciclo de vapor. En un arreglo tipico de condensado det
pozo caliente es calentado por los calentadores aimentadores de agua antes de que sea
retornada & la seccion ecconoimizadora de ia calcera. El vapor que ha sido parcialmente
expandido a través de !a turbina es uwsagdo para catentar el agua de alimentacion. Los
calentadores alimentadores de agua 50n (ipo cubierto y tipo tubos con la exepcion del calentador
deaereador. £n operacion el condensado es bambeado a traves de [0s tubos v |a extraccion del
vapor de la turbina dentro del lada de la cubiena del intercambiador (refenirse a la fig. It 6).

Los calentadores deareadores s0nN USados para $eparar aire y otros gases no
condensables del agua de alimentacion con objeto de prevent Corros:an en la tuberia y la
caldera. Es necesario mezciar el vapor de calentamento y ¢l aqua de aimentacidn para obtener
la separacion requerida de aire y gases del agua de alimentacion

La penetracion del condensado al deaerador es torzaca a traves de pipas de aspersidn
dentro del vapor de calentamento de la turbina. La mezcla intima y 1a accion de calentamiento
libera gases del agua. La accion de mezclado es usualmente suficiente para separar cualquier
burbuja de gas en el agua

Eil aiwre y los gases liberados de) agua de alimentacion sen menos densoes que el vapor
de calentamiento. Eilos ascienden a ia cumna del deaereader y son liberados a la atmésfera. Un
orificio del condensador 8s usado para condensar vapor que esta mezctado con ¢t aire y gases.

Un gran tanque de ahnacenamiento es coloccado oabajo del deacereador para recalectar
el agua de alimentacidon deaereada. Este tangue es requendo para proveer de la adecuada
presion y almacenamiento par satisfacer 10s requerimientos de bombeo de la caldera.

La baja presién en los calentadores del agua de alimentacién esta localizada entre la
bomba del pozo caliente de condensado y la bomba de alimenmacidon de la caldera. Los
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catentadores de alta presidn estan localizados entre ia bomba de alimentacion de la caldera y el
economizador. Estos calentadores son muy similares en disefo, siendo la unica excepcidon el
requerimiento de un lado de mucha mas alta presién de agua para los catentadores de alta
presion ya que ellos operan a la presidon de la caldera i.0s calentadores estan arreglados en el
ciclo de proceso para catentar progresivamente el condensado por ef uso progresivo de altas
presiones de extraccidon de vapor de 1a turbina para cada etapa de caleniamiento.

OTROS CAMBIADORES DE CALOR

t.a cubierta y los intercamiadgoeres de caior tipo tuba son usadcs ademas a traves de la
planta para vanas funciones de calentado y enfnado Tipico de esias tunciones son el enfriado
del estator del generador. enfriado del aceite lubricador de ia turbima. el rmantenimieto del
enfriamiento para el equipo rotativo. El agua usada para enfriamento de estos cambiadores de

calor es usualmente agua tratada que e5 continuamente Sirculada en un I51ema cerrado

Los grandes cambiadores de calor llamados componente de enfnarmiento de agua son
usados para enfriar el circuito de enfriamiento de agua con agua del sistema de enfriamiento del
condensador. Esta agua es bombeada a través de (0s tubos del cambiador de calor ya que es
usualmente de menor calidad y el lado de la tuberia del intercambiador de calor es mas facil de
limpiar que el !ado de la cubierta. Mas de un componente del agua de enfriamiento usualmente
preveeé qQue esa continua operacion pueda ser mantemda mientras un cnfriador esta siendo.
limpiado o reparado

El evaporador, el cual funciona para preparar agua de cabidad de condensado para la
caldera que es tambien extensamente usada

Los evaporadores usan vapcr gemro de 1og tubcs gue estan sumergidos en agua sin
tratamiento para provocar que es3ta entre en ebuikcién. E! vapor del agua caientada es
condensada en un recipiente separado y entonces sumacdo al sistema de condensado

Cuando el vapor es usado para calentar el combustoleo en estaciones quemadoras de
combustible existe (a posiblidad de contammacion del vapor de ifa caldera por fugas de
combustible en los cambiadores de calor. Para tmipedir la contaminacion del sistema de vapor
por fugas de petrdleo en los cambiadores de calor un recalentador es usado {una segunda
caldera). Un recalentador es simplemente una cubierta y un tubo intercambiador de calor que
usa el vapor del proceso de la caldera para calentar una fuente separada de vapor que es usado
para et calentamiento del combustoleo, o del combustoleo.
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BOMBAS

Las bombas son componentes extremadamente inportantes de una planta de potencia
a base de vapor. Muchos tipos de bombas en un gran rango de tamaios pueden ser usadas. Las

tipicas bombas para algunos de los sistemmas mas comunes son las siguientes (referirse a fig
1.7 y 11.8).

Bombas de Agua de Enfriamiento

Las bombas del agua de enfriamiento, tambén

llamadas bombas de circulacion de
agua, son usadas para bombear agua e enfnarmiento a traveés de 10s tubos del condensador. El

agua de enfriamiento puede provenir de rios. lagos. torres de enfriamiento O presas.

Las pombtas de agua de entnamiento gperan a una vejocidad especifica y no se hace
ningan intento para mantener un control continuo del flujo. Estas bombas tienen grandes
capacidades, en el orden de 50.000 a 250,000 galones (189,250 a 946.250 litros) a razon de
flujo por minuto, y bajas cargas. usualmente de 25 a 35 pies (7.6 a 10.7 metros) para plantas de
un solo paso usando agua de enfriamiento de rios u océancs. Las bombas para las torres de
enfriamiento en las plantas usualmente requieren cargas de 50 a 70 pies (15.2 a 21.3 metros).
Estas bombas son validas para cualquier Upo de bombeo, honzontal y vertical

La seleccién de bombas horizontates y verticales para este tipo de servicio debe ser
decidido para cada proyecto ya que hay muchos factores involucrados.

E! agua de enfriamiento para tas bombas entra a través de los entrepaios de desecho

en un disefo especial de la estructura de la toma para captar los desechos dei bloqueo de los
tubos.

Motaores 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 det pozo caliente, el cuél
esta bajo presién vacuométrica y o forza al sistema de tuberia del condensado son llamadas
bombas de condensado o bombas pozo caliente.
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t.as bombas de condensado son generalmente de tipo vertical, cadalzo multiple, con
controladores de motor eléctrico. Ya que el condensado en e} pozo caliente estAd en condicidn
saturacidn, es necesaria proveer |la profundidad adecuada de la entrada de la bomba para evitar
cavitacion, Esto es realizado a traves de tener el agua en ia tuberia del pozo caliente a los
cilindros de metal montados verticaimente en una cavidad en los cimientos de

la turbina. La
bomba de condensado es montada en el cilindro vertical de acero.

El espacio para la bomba esta diseflado para dar el correcto hundimiento del primer
cadaizo de bomba para evitar cavitacion

El flujo de 1a bomba de condensado va a traves de gran numero de calentadores de
agua de alimentacion y entonces a traves del calentador deaereador. Las valvulas de control
entre |la bomba de condensado y el calentador deaercadar controla el flujo de condensado para
mantener un constante nivel en el calentador deaereador

Bombas de Alimentacion de Caldera

El agua dei calenador deaereador debe ser bombeada hacia dentro de ta caldera. Esto

requiere una bomba de alta presitn y multiple cadalzo. Las baombas para éste tipo de

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

la caldera pueden ser motores elécincos, operando a travas de coples hidrauhicos de velocidad
variable o turbinas de vapor de velocidad vanable.

El flujo de agua de alimentacidon a la caldera debe ser variable para permitir a {a caldera
suministrar una cantidad varnable de vapor a la turbina en respuesta a la demanda de! control de
la carga. Ei control de este flujo puede ser logrado por valvulas de alimentacion, o variaciones

en la velocidad de la bomba por control hdrautico de coples de velocidad, o por g! cambio de
velocidad en ¢l controlador de ia turbina.

Bombas elevadoras de Presion

Las plantas mas grandes usan una bormba de elevacion de presion de velocidad de
alimentacion fija de caldera para bombear agua det deaerrador al lado de succion de la bomba
de alimentacidn de la caldera. Una bomba de elevacion de presidon proveé de alta presion de
condensado a la bomba de alimentacién para satisfacer sus requerimientos de presidn de
succion bajo toda condicién de carga. Por el uso de de una bomba de elevacidon de presién es
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posible ajustar ei disefio de la bomba de alimentacién para conseguir mayor economia y

eficiencia en el total del disefo.

Ambos. la bomba de alimentacion de |a caldera y |la bomba de etevacidn de presién de
alimentacion de caldera deben tener un cierto minimo de fiujo de pasos para impedir dafio a las
bombas. La cantidad de éste flujo varia debido a la diferente manufactura de tas bombas. Los
sistemas automatices de control de flujo mimimo deben ser provistos para cada bomba para
evitar demanda de Jas bombas cuando los rangos gel flujo del agua de alimentacién son
automaticamente decrementados por accion del sistema de controt del agua de alimentacion.

Bombas de Calentadores de Orenaje

Las bomas ae calentadores e lrenaje Sen o odgunas veces usados para bombear
drenajes condensados ce 10s calentaderes de agua de alimentacion de reqgreso al sistema de
condensado. Estas bombas son simidares a las bombas de condensado ya Gue también deben
de bombear agua saturada 0 muy cercana a la saturacion con una muy pequeia elevacién de

carga permitda
Bombas de Circulacion de Calderas

f_as bombas de circulacidon de caildera son requendas por calderas que no han sido
diseftadas para circulacion paturai. Estas son bombas especiaies las cuales proveen un alto
rango de flujo a bajas cargas‘. Ya que eilas operan a presianes de caldera y el setlado es un
problema estas son usualmente del Upo “canned motor” Este tipo de bomba no posee un
seliado dinamico. Cuando {as bombas de crculacion de caldera son usadas éstas son

usualmente sum:nistradas por el tabricante de {a caldera.

Bombas de Agua de Enfriamiento

El agua de enfriamiento para el sistema cerrado de enfriamiento es usualmente
bormbeada del sisterna principal de agua de enfriamiento a través de el cambiador de calor dei
agua de enfriamiento. Las bombas para éste servicio son usualmente bombas de cadalzo
unitario. Estas pueden ser horizontales © verticales dependiendo de los requenmientos
panrticulares del proyecto. Usuaimente mas de una bomba es utilizada para gar confianza a este

importante proceso.
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Bombas de Combustoleo

Cuando {as estaciones utilizan petréleo para encendido muchas bombas de
combustoieo son requendas para operacion de este sistema.

Las bombas de combustolec primanas son usadas para surministrar petroleo de los
tanques de almacenarmento al sistema secundano de combustoleo localizado cerca de la
caldera. Normalmente, eslas son bombas de desplazamiento positivo, del tipo tornilio ratativo
que son capaces de bombear combustoleo de aita viscosidad. €1 combustoleo es calentaqdo en
l0s tanques de almacenamiento para reducir ia viscosidad a un valor razonable. En caso de que
haya probiema con el calentamiento, el sistema de bombas de desplazamiento positivo que es
utilizado tiene la capacidad ge bombear combustoleo frio. Son reguerndas dos bombas primanas
de combustble por unidad para proveer fa operac: (1 conlinua de ta plamta de tal forma gue una
bomba puede estar en manienumiento mientras §a otra esta en servicio

Las valvutas de ahvio son siempre requendas en el escape de 1as bombas de
combustible de desplazamiento positve para prevemir un danfo accwdental del sistema. tas
descargas de las valvulas de ativio son regresadas a la succion de la bomba

Las bombas de combustoleo secundgarnas son del hpo cadalzo centrifugo para
suministrar presiones de combustibie de 00 a 1100 psi y airededor de 250°F . a jos quemadores
de petréieo. Estas bombas son usadas 2n un sistema de petraleo de recirculacidn constante a
los quemadores de combustatec La alta presion es requenda para lograr 'a correcta aspersion
para el quemado del combustoleo en la caidera. El petrotec que no es recirculado at sistema
pero fueé esparcido dentro de la catdera a traves de las boquillas es entdnces abastecido por
calentamiento del petroleo del sistema primario de petroleo

Otras Bombas

RMuchas olra bombas son utilizadas en la planta. Ellas varian en capacidad y tipo ya que
pueden ser usadas en una variedad de sistermnas para diferentes aplicaciones. Algunas e esa
bombas son: bombas de pozo. bombas de almentacion quimica. bombas de transferencia
4cida, bombas de transferencia caustica, bombas de aceite lubricante, bombas de agua
domestica, bombas de agua de tratamiento y bombas de amergencia para el sistema contra
incendios.
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COMPRESORES DE AIRE

ElL aire compnimido es vital para la operacién de la planta de tal modo gque un sistema
de aire comprimdo confiables es requerndo

Los compresores son movidos por motores eléctricos y son enfriados con agua para su
operacién continua

Puede haber tres requernuentos para aire comprimido y que son suticientemente
diferentes para permitir el uso de tres diferentes compresores. Esto no es impositive y cada
disefo de planta debe decidir s1 un upo de compresor con diferente disefo de procesc de aire es
mejor eleccidn que comprescres individuales para encontrar }0s requernmientos especificos del
proceso.

El aire para operacion de controles neumaticos en la plania depe de estar muy impio  y
Muy seco para proveer una operacion opurna de los mnstnumentos. Cuando un compresor es
provisto para este servicto, este debe de ser del tipo nolubncado E! hpo mas comanmente
usado €S un COMPresor reciprocante con pistones de anilios can auto-lubrcacién No metalica. La
presion usual requerida es airedeaor de 125 psi (B.79 kg/crnz)

£l aire de servicio, de alrededor de 125 psi (8.79 kg,’crﬂ:’-); nao es requendo que este tan
limpio y tan seco como el aire de nstrumentacion, y por esta razon '0s compresores de arre de
servicio pueden tener pistenes o 1orniftos lubncados por acede

Los tipos reciprocantes son amplhamente usados pero !os tipo centrifugal o tipo tormillo
no lo son tanto. Clra vez la seleccion debdbe ser regida por 10S requenmmientos especificos de
operacion de la planta y consideracienes ecenamicas

Los compresores de aire sopladores de cemzas requieren grandes cantidades de are a
alta presidon. Los compresores de cadalzo muitiple centrnifugal son usualmente seleccionados
para este tipo de servicio. Presiones de 300 a 375 ps1 (21.1 a 24 4 kg/crnz) son generalmente
requeridos para este servicio

Algunas estaciones usan compresores de aire centnfugales de aita presién para todo et
aire comprimudo de servicio. El aire de instrumentacién y de servicio son tomados ael compresor
de una etapa intermedia a 8.79 kg/cmz. El aire de instrumentacién es entdnces procesado a
través de filtros y secadores para conseguir las condiciones requeridas. El aire de servicio es
usualmente utilizado directamente del compresar.
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VALVULAS

Las valvulas son probabiemente el componente utilizado mas comunmente en una
planta de potencia. Estas varian de valvulas de gran circulacion de agua que pueden medir
varios pies de diametro a pequefas valvulas de 8 mm de diametro en sistermas de aire de
instrumentacion. Estas pueden ser operadas manual, eléctnca, pneumatica o hidraulicamente.
Las valvulas operadoras de potencia son usadas para encender y apagar y como reguladores
tipo controies

Las vaivuias estan disponibies en muchos 1ipos de cuerpos y muchos tipos seran usados
en cada planta. Cuerpos tipicos de valvulas son de globo, compuena, manposa y bola. En
adicion a los diferentes disefcs de cuergos son requendas valvulas de diversos matenales para
obtener las condictones dpuimas de servicio. Naturaimente, esto resulta en una gran variedad de
valvulas y materiates en cada planta

SISTEMAS Y EQUIPOS ELECTRICOS

En las siguientes lineas vamos a hablar del generador en mayor detalle, y discutiremos
otros equipos y sistemas en una tipica planta de potencia.

GENERADOR PRINCIPAL DEL SISTEMA
Antecedentes

Existe gran cantidad de equipos de grandes dimensiones en la planta tipica de potencia.
Una de tas mas grandes es el generador principal. La mayoria de (0s generadores modernas sor
manejados por un sistema de turbina a 3000 ¢ 3600 rpm y produce la potencia eiéectrica de
salida de la pianta,_mas la energia qQue es requenda para manejar cargas auxliares {(como
ventiladores y motores de bombas) para mantener la potencia de la planta (podemos llamara
carga de la casa). L.os generadores de dos polos que operan a 50 hz son manejados a 3000
fpM.. y es0s generadores que operan a 60 hz son manejados a 36800 rpm. Los generadores de
cuato polos operan a 1500 rpm para producir potencia a 50 hz, o a 1800 rpm para producir
potencia a 60 hz. de acuerdo con la velocidad sincrona:

n,

120f/p rpm, donde (= frecuencia, p= numero de polos
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Produciendo energia Eléctrica.

La forma en que la eiectricidad es producida dentro de un generador puede ser
explicada mas facilmente describiendo !a forma en que trabaja un generador simple. Un
generador muy simple consistiria de un magneto permanente girando hacia una bobina de
alambre. El movimiento del 1man a través de la bobina induce un voltaje en ella. Cuando una
carga tal como una lampara es conectada a (a bobina, una cornente fluird a través de ambas, la
ldmpara y la bot:~= haciendo que l!a lampara encienda, y haciendo un poco mas dificil

mantener ew mov:imiento

La cormente en la bobina se mantendra contorme el poto norte del itnan se acerque o se
apante de la musma. La potencia producida en este generador sumple estara altermando la
cornente de potencia. Esto es. et voltaje empieza en valor cerd, y se mecrementa hacia el maximo
en direccion inversa y regresa a cero. entonces se sncrementa hasta su valor maximo en sentido
inverso y regresa a cero antes de ioiciar ¢e nuevoe. Para 50 Hz. de potencia. el iman debe girar
50 veces por segundeo o 3000 por minuto. Con solo una bobina sera generada potencia
monofasica

Si el generador tiene tres bobinas espaciadas 120 alrecdedor dei iman produciendo un
par cuantificable que tiencde a detener e giro de! gman. La cantidad de patencia mecanica
requerida para mantener el movimiento del iman €s un Poco Mmayor que la potencia electrica que
es producida. Los generadores modernos son muy ehcientes, del orden d2 996 a 99.8% de
eficiencia.

El generador en una planta de polencia s una Mmaquina diseffiada y construida
cuidadosamente, Que opera ¢n la forma que 'o hace un generador sinple de tres bobinas.

Desarrolio del generador

Los generadores de turbinas de vapor @n el rango 5000 a 10,000 Kw. fueron
desarrollados antes de ia pnmera guerra mundial. A mediados de 1920, la capacidad se habia
incrementada a 20/25 Mw. E| rango de turtinas de vapor de 50 Mw fueron puestas
comercializadas antes de la segunda guerra mundial. La era de la post-guerra ohservo un
desarrolio acelerado de ias turbinas de vapor. Las capacidades alrededor de los 100 Mw por
mediados de los cuarentas, 120 Mw para 1852 y continuaron duplicandose cada 5 afios hasta
1987 cuango

-a& capacidad alcanz6 los 1000 Mw. Las unidades mas grandes en {os Gitimos aios
generan a’ii}d‘eucr de 1300 Mw. El voltaje mas alto para plantas generadoras esta alrededor de
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27,000 Volts, el cual es un voltaje mucho menor del voltaje requendo para transmitir potencia a
los lugares donde serda utilizada, ya que las plantas de potencia no son usualmente situadas
cerca de los principales centros de carga. Por io tanto de transformador elevadores son
necesarioc para elevar el voltaje a un elevado nivel de transmision. Afortunadamente la potencia

perdida en [a transmisién es muy pequena, ya que {os transformadores grandes tienen alrededor
de un 99% de eficiencia.

Bus Generador

Un bus ducto aisiado de una fase, con aire forzado de enfriamiento, es usualmente
conectado a los transformadores elevadores de potencia. Lineas aéreas son utilizadas para
lNevar la potencia de las terminales de alto voltaje de los transtormadores eievadores al sitio de
maniobras de alto voitaje, donde son hechas jas conexiones a 1as salidas de las lineas de
transmision. Los niveles de voltaje de transmision tipicos son: 115 Kv, 230 Kv, 345 Kv, 380 Kv y
400 Kv, aun que actualmente ya se estan utihzando voltajes de 500 Kv a 1000 Kv

Carga auxiliar

La potencia para cargas auxiliares es usualmente suministrada a traveés de unidades de
transformadores auxiliares conectadas derectamente al bus del generador para uso cuando et
generador esta en funcion

Generador

El disefio basico de grandes generadores usados con turbinas de vapor, es basicamente
una maquina de dos poios con un largo y espeito rmotor. Los generadores son directamente
acoplados a ia turbina con el resuitado de que las veiocidades son en gran medida determinadas
por ias condiciones det vapor, el vapor a alta presion se aplica a generadores de 3000 a 3600
RPM mientras que las unidades para vapor a bajas presiones son diseftadas para 1500 o 1800
RPM con cuatro polos y también rotor cilindricos .

El generador consiste de tres piezas principaies, el rotor. el estator, y la carcasa. £] rotor
lleva tos devanados magnéticos que producen el campo magnetco necesano para el voltaje de
genearaciéon. El estator lleva los tres principales devanados de las fases localizados en la
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armadura de hierro necesaria para complementar el circuito magnetico para el flujo desde el

campo rotative. La carcasa provee la estructura soporte para la armadura inciuidos los

enfriadores, cojinetes sopories y cubsertas Es hermetico y provee et alojamiento en donde el

hidrégeno para enfriamiento es circulado Dependiendo del tamafo y las restricciones de

embarque en la ruta, los generadores pueden ser embarcados completamente ensamblados,
con el rotor desmontado. o con ei rotor, armadura y diversas secciones de la carcasa
embarcadas separadamente

Los devanados pnnaipales son introducides a la carcasa por medio de bujes montados
en una caja guia, que también puede ser desmontada para embarque

Conceplog basicos. El mowvirmiento del campo magnetico ael solor pasado el devanado
principal a velocidad sincrona induce ei voltaje deseado en el devanado. Como mas cargas

externas estan conectadas, el voltaje de salida se mantene constante debido a incrementos en

la rotacidn deil campo, la salida de cornente se incrementa (potencia) y es requendo mas par

motor de l1a turbina para mover el rotor Un equipo de regulacion automatico e€s provisto para

mantener el voltaje del generaaor constanie vy la veloaaad de
respecto a la carga de salida

urtina ‘frecuencia) constante

Los generadores y trasformadores son normaimente ¢dimensicnades en
expresados en megavolit-amperes (MVA). y megawatts (MW)

sus salidas

Sistemas de exitacidon.- Los principales sistemas de exitacion son
a) Tipo anilos rosantes utikzando un un generador rotativo de
CD (Convencionat)

b) Combinacion de alternador de C A

y recuficador (ejemplo Alterrex ,
como se muestra en la figura 1. o Aithyrex)-

c) Generrax
o) Brushless
e) Static- Transformador rectificador alimentado a través de anlillos

rosantes.

Estos sistemas proveen de potencia de corriente directa al campo det devanado dei
generador, y es regulado para mantener el voltaje de salida de! generador constante segun la
corriente de carga crece ¢ decrece.
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Rangos

Los disefiadores de generadores seleccionan los niveles de voltaje y conexion
de los devanados los cuales elios sienten son necesarios para 6optimos diseios dependiendo
sobre I05 rangos de salida. En la actualidad los rangos de ios niveles de voitaje de 18 a 27 Kv
aunque voltajes ligeramente mayores pueden ser utilizados

El arreglo de conexion externa mas comun lleva las dos terminates de cada uno de los
devanados de las tres fases a traves de un total de seis bujes para permitic [a seleccién de {os
usuarios de cuaiquiera de las de las conexiones, con el ultimo juego para ser utiizado
externamente para el neutra.

Enfriado

Los generadores del tipo de los gue estamos discutiendo estan preparados para
enfriamiento mediante hidrogeno presurizado. Esto es la carcaza es llenada con hidrégeno bajo
presién por encima de 75 psig (5.27 Kgf/cm®) el cual es circuiado por venuladores montados en
et rotor y en el movimiento es enfriado por cambiadores de calor gas a agua. En adicién, para
fos rangos grandes, un conductor de enfriamiento directo al estator es empleado utilizando agua
© hidrégeno. En algunos grandes generadores en el rango de ios 1300 a 1500 Mw el agua de
enfriamiento es también empleada

En fa tipica agua de enfriamiento del estator, agua desionizada <s intrcducida en cada
una de las bobinas en uno de los extremos y fluye en un solo sentido a la otra terminal de ia

maquina. El circullo tidrautico es cerrado externo a a carcasa  a traves de una bomba,
intercambtador de calor y fitro El control automatico de temperatura es necesario para
mantener ta temperatura de operacion dentro de 1os limites durante las condiciones generales
de la carga.

La presion det agua dentro det generador es mantenida por debajo de la presidn del
hidréogeno por o que cualqQuier fitracidn es de gas dentra del sistema liquido. Una filtracion
puede ser detectada por la presencia de hidrageno en un burbujeador de gases en ¢l arcuito
externo. Sellos de aceite tipo labennto son provistos en tlecha para prevenir perdidas de
hidrégeno del generador.

El hidrégeno como medio de enfriamiento tiene mejores propiegdades de conduccion de
calor que el aire y menor densidad resuitando en menores pérdidas lineales y mayor eficiencia
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det enfriado. EI hidrégeno atmosférico puro no soportara la combpustién dentro del generador. El
equipo de control de hidrogeno es provisto para mantener la pureza y presiéon det gas. El didxido
de carbono es ulilizado como medio de eliminacion cuando el gas dentro de la carcasa es
cambiado de aire a hidrégeno 6 de hidrogeno a aire Una carcasa normal es disefada con la
espectatliva de resistir un accidente durante |a purga a aproximadamente 2 psig © 0.14 Kgflcmz,
pero no esta construida para resiIstir una explosion iNterna durante fa presion maxima

TRANFORMADORES PRINCIPALES

Construccion

Los transtormadores elevadores de generagores esian lienos de aceite

dieléctrico y ce construccion tipo pierna o rpo acorazado. La mayor parte de 0os componentes
son el tanque, piernas y bobinas, enfriadores y bujes. E! tanque sirve como {a estructura de
soporte para las plemas y bobinas, asi como contenedor del aceite aislante y enfriador. Los
enfriadores o intercambiadores de calor son usuaimente sopontados por el tanque come 1o son

los protectores de rayos. Sin embargo ambos pueden sef montados separadamentie si el tamado
© el arreglo fisico 10 hace deseable

Las terminales de los bobinados de altc voltaje y bajo vollaje son llevados fuera del
cubierta del tanque a traveés de bujes. Como en el caso de los generadores , nha sido necesario
usar dos bujes por fase en el bobinado de bajo voltaje en aigunos rangos grandes debido a las
limitaciones de corrienie en 105 bujes

Aunque nminguna pare del transtonmador es un iseno comuin es praclicce en las

estacidnes grandes para proveer un sistema de inundacion de agua al transformador eara limitar

dafo encaso de incendio. Una fanja <on rocas se coslruye usualMente alrededor del

transformador para preveneir una posible tuga de aceue en la eventualidad de una ruptura del
tanque

Debido a las hmitaciones dc embarquce.les transformadores elevadores

aceite, entnadores bujes vy
tanques son illenados con un gas inerte.

son
normalmente embarcados con et wotenedores separados. Los
usualimente nitrégens  :3j0 presidn para evitar la
humedad de jos bobinados aisiandolos para el embarque. Los tangques son también disefiados
para resistir una complieta presion vacio durante el proceso de lienado del aceite, Un llenado
vacuomeétrico elimina la posibilidad de quec gas Quede atrapado en ios Sobinados mientras el
aceite es bombeado dentro.
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Enfriamiento

Como se mencioné anteriormente . los transformadores elevadores son lienados de
aceite dielécirico, sirviende como medio transmisor de calor, asi como aistante eléctrica. Las
unidades de grandes dimensiones son usuahmente equipadas con bombas para circular ef aceite
a través de radiadores , y ventiladores para enfriar 1os radiadores (enfriamiento FOA ).
Enfriamiento de aceite forzado al agua (FOW)} es usuaimente disponible alrededor del mismo
precio para € enfriamiento equivalente FOA pero es raramente usado

Evaluacion de Pérdidas

Es una practica comun cuando se analizan tos parametros de un transfarmador incluir
una evaluacion de pérdidas La penalidad a ser utilizada es normaimente expresada en doélares
por kilowatt y es ademas dividida en peéerdidas de carga y perdidas de no carga. Las perdidas de
no carga son primarniamente perdidas del hierro y permanecen escencialmente constantes
mientras el transformador es energizado. Las pérdidas de carga son prnmanamente pérdidas dei
recipiente, con algunas peérdidas adicionales de! equipo de enfriamiento y varian con ta carga
det transformador. Ya que las perdidas del contenedor varian al cuadrado de la carga. el factor
de pérdida del contenedor puede ser aproximada al cuadrado del factor de carga del

transformador sin conocer las perdidas reales en watts. Los doélares por Kiowatts los cuales
seran utllizados

en un proyecto especifico para ambas perdidas de cargas Yy no cargas son

normalmente inciuidas en la especificacion para guiar al tabricante en ta optimizacidn del disefo
del transformador

BUS GENERADOR

Construccion

El bus generador principal (conduclores principales) siguen a!l disefo de Ia fase aisiada
excepto para generadores de alrededor de 100 MVA. y menores pueden usar cables

conductores en multiple, soprtados por racks 0 charclas. Una fase aislada de un bus generador
es mostrada en la figura 2

El bus de fase aislada consiste de un 5010 conductor para cada una de las tres fases
alpjadas en un gabinetle cilindrico de aluminio . Ei conductor puede ser cualquiera, cobre o
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aluminio tubutar y es soportado a intervalos regulares dentro del gabinete mediante aisiadores
de porcelana.

En buses de altas capacidades, todos |0s conductores sotdados y gabinetes proveen una

trayectoria continua para las corrientes de conductor y gabinete y evitan los problemas de
calentamiento, |05 cuales seran causados por las uniones.

En el ciseiio de conductores soldados. 1a corriente de gabinete de la misma magnitud
que 'a de conductor es permitida a circular

Estas corrientes de gabinete inducen un campo
magnético que se opone y cancela el campo producido por 1a corriesie del conductor

De esta forma el campo magnéuco externo al bus es insignihcante y el efecto de
calentamiento en la construccidn de acero y €l reforzamiento de barras en concrelo puede ser
ignorado. En las pnimeras consideraciones de disefios de bus de fase aislada tienen que ser

tomadas en cuema para ia proteccion de todo el acero en la cercama del bus del efecto de
calentamento del campo magneético

Clasificacion:

Los buses sOn actuatmente disponibies en rangos de 3000 A a alrededor de
40,000 A con enfriamiento de aire forzago. Este rango de capacidades colocaran unidades hasta
de alrededor 1200 a 1500 MW dependiendo det voltaje det generador

Enfriamiento

Los buses con

rangos hasta
rangos por encima de

fos 12,600 amperes son autoeninados. los buses con
fos 12,000 amperes son usualimente enfnados forzadamente . El
enfriamiento forzade, aire circuiado en el espacio entre e conductor y ta superficie interna del
gabinete para llevar hacia afuera el calor producido por las pérdidas RV del conductor y el

gabinete. El aire es circulado a traves de una torre de aire intercambiadora de calor, la cual es
montada en un gabinete con soplador de circulacidon. El enfriamiento forzado reduce la falla
fisica del bus alrededoer de

ta mutad. Fijando este otro camino, el enfriamiento forzado
incrememtaria la capacidad de un disefo autoeniriado alrededor de un 100%.

Por ejemplo las dimensiones y peso de un bus autoenfriado de 12,000 amperes son
aproximadamente los Mismos que para un bus enfriado forzadamente de 24 000 amperes.
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Unidad Transformadora Auxiliar

Durante la operacion normal de una planta de potencia, la polemcia eléctrica requrié¢ de
manejar cargas auxiliares tal como ventiladores y bombas que dentro de !a pianta seran
suministrados desde !a unidad de transformador auxiliar, la cudl esta conectada a las puntas
principales del generador. La unidad de transformador auxiliar es usada para reducir et voltaje at
nivel requendo por l0s grandes rmotores en ia planta. Los transformadores son del tipo de los

llenados con aceite, con radiadores. y con ventiadores para enfriar 1os radiadores (enfriamianto
OA/FA)

SISTEMAS DE POTENCIA AUXILIAR

Introduccion

Los componenies prncipales del sistema de potencia auxiliar son la unidad de

transformador auxiliar, transformador elevador, switch de disirnbucion de medio voitaje, centros
de carga de 480 V, centros de control de motores. y cabies. €l sistema de potencia auxiliar
suministra potencia a todos los motores, calentadores y otras cargas eléctricas dentro de 1a
planta. La carga total del sistema auxdiar puede ir desde alrededor de 5 % al 14% de la potencia
total generada por la planta dependiendo de! tipo de planta y de los requenmientos adicionales
tales como precipitadores y depuradores, para torres de enfriamiento.

El sistema auxihar es comunimente dividido en dos partes tas que son Mantenidas
separadas e independientes como sea posible para permitir la operacién de una unidad a

aproximadamente la mitad de la carga en caso de que la mitad del sistema deba Sser puesto
fuera de servicio.

Consideraciones de diserio de un sistema auxiliar.

Dos importantes reguernimientos tienen una fuerte influencia en el diseito de sistermas
auxiliares. {.a primera es tener la capacidad de desconectar la polencia del equipo o cables
cuando un corto circuito ocurre en ellos; fa segunda es la capacidad, esta e€s la necesidad de
mantener el voitaje de los motores elevado lo suficiente para arrancarios exitosamente.

Los cortos circuilos raramente ocurren en ios sistemas auxiliares de una pianta de
potencia. Sin embargo el equipo eléctrico y cables en la planta estan todos disefados para
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soportar el peor corto circuito de tal forma que soio ei eguipo que ha tenido e! cono circuito

tendrad que ser retirado de servicio.. Evidentemente esto costaria menos si el sistema fuera

disefiado de tal forma que el interruptor principal fuera usado para interfumpir todos los conos
circuitos y el circuito auxiiiar entero fura seccionado siIempre Que un corto Circuto ocurriera, pero
el ahorro seria perdido la pnimera vez gque un corto circuito ocurnera, debido al costo de
mientras la planta esta parada. Lo que es mas, es imponante prevenir cortes subitos de polencia

a todos los ventladores y bombas al mismo tiempo, ya que algunos de elios deben seguir
funcionando para poder liberar el paro de 1a planta

El segundo requenmiemo involucra el arranque de motores. Todos estamos

familiarizados con |la forma en la que las lamparas parpadean en ia casa cuando el motor en la
lavadora arranca. Las {&mparas parpadean porque el moter toma de 4 a 6 veces la corriente
total de carga hasta que el motor alcanza su velocidad nomunal

El gran consumo de corriente
causa una gran caida de voltaje en ei

sistemna El voltaje surmunistrado a los motores debe
mantenerse 0 suficientemente alto o estos no podran desarroliar suficiente potencia para llegar

a su velocidad de operacion; esto redundara en un sobrecatentamiento del motor. El

requerimiento de arranque del molor puede ser conseguido Mmanteiendo |a caiga de voltaje en

ios trasformadores muy peqgueda. Sin embargo pequeias caidas de voitaje en

fos
transformadores resuitaran en grandes corrientes de falla cuando un corto circusto ocurra.

Puede ser vislo que los U0s requenmientos puestos sobre y debajo de tos limites en las
caidas de voltaje en los transfarmadores, ya que las magnitudes de las corrientes del cono
circuito deben ser mantenidas dentro de los rangos de los equipos comercialmente disponibles.
Cuando motores reaimente grandes son requeridos en la planta, la anica forma de conseguir los
fimites mayor y menor en una caida de voltaje es utlizar mayores sistemas auxitiares de voltaje.
Los motores en muchas plantas de potencia estan dimensionados como sigue

1/2 HP hasta 200 HP en 480 V (bajo voltaje)
250 HP hasta 3500 HP 3n 4160 V (Medio voitaje)

alrededor de 3500 HP hasta 13800 V (medio voltaje)

Sistermas de medio voitaje

Clases de voltaje
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Los tres mas comunmente usados niveles de voitaje de media tension en
América son: 13.8 KV, 8.9 KV y 4.8 KV.

El tablero det interruptor

Interruptores de aire o MiNiMo de aceite en |0s tableros del interruptor son usados para
encender o0 apagar ia potencia a grandes motores. Los motores pequefos utilizan interruptores
de aire eléctricamente operados. Los motores de 50 HP y menores hacen uso de combinaciones
de arrancadores de motores empleando contactores con interruptores de caja moideada para
proteccién de un corto circuito.

Condicones de aterrizamiento

Los sistemnas de medio valtaje son resistencias aterrizadas para ayudar a prevenir altos
elevaciones de voltaje que vienen de eillas. El aterrizamiento es hecho a través de una
resistencia tal que una pequefta demanda ocurrira en el equipo en caso de una falla a tierra en
ella pero dimensionada para permitir suficiente corriente para fluir en una falia y proveer una
proteccién rapida.

SISTEMAS DE BAJO VOLTAJE
Centros de carga de 480 V

Los centros de carga 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 da 480 V, y
un tablero interruptor metaictad con interruptores en aire para encender 0 apagar la potencia de
cada carga.

Centros de control de motores en 480 V

l.os centros de control de motares 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 sdlidamente aeterrizados para prevenir grandes incrementos
de voltaje provenientes de ellos y para facilitar una rapida interrupcion de una falla.

Lamparas fluorescentes, de vapor de mercuno, sodio a alta presién e incandescentes
son usadas en diferentes areas de ia planta para proveer de adecuados niveles de iluminacién.
l.as tAmparas incandescentes suinistran buena iluminacién pero son mMucho menos eficientes

que los otros tipos en terminos de operacidn 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 voltaje suministrado a los gabinetes de controt y sistemas

de computadoras se mantendran constantes

Planta de potencia de 125 V CD

Baterias son usadas para proveer de potencia a las bombas de aceite de emergencia,
luces de emrgencia y el control esenciat de equipos cuando toda la potencia de C A se ha
perdido. La baterias son usualmente dimensionadas para proveer potencia durante dos horas
con ninguna disponibilidad de potencia de C A. Las cargadores de baterias son la fuente normal
de potencia para las cargas de CD gue deben estar encendidas continuamente. Los cargadores
estan dimensionados para recargar las baterias mientras suministran energia a las cargas de
emergencia seguida de la restauracion de la potencia de CA. El use ¢e muy grandes motores
hace nesesario suministrar un sistema de un voitaje de 250 V CD en adicidén al sistema de
125 v.CD
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Figua I 3a TURBINA DE VAPOR
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Figura .30 GENERADOR
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Figura fil 4 CONDENSADOR DE SUPERFICIE

1.- ENTRADA A LA RECAMARA DE
AGUA

2.- RECAMARA DE VAPOR

3- BANCO DE TUBOS

4-TANQUE COLECTOR DE
CONDENSADO

5.- EXTRACCION DE CONDENSADO
6 - MONTANAS DE SUSPENSION DE
RESORTE

7.- ENFRIADOR DE AIRE

8.- PLATO SOPORTE

9- SALIDA DE LA RECAMARA DE AGUA
0 - DOMO DE VAPOR

11.- ENTRADA DE VAPOR

12.- SALIDAS DE VAPOR HACIA LOS
ALMENTADORES DE AGUA
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-RUEDAMOTRZZ

6- FLECHA OE LABOMBA

7- ANILLO ENVOLVENTE

8- ANILLO DE RUEDAMOTRE
13-ENVOLVENTE

14- CAMISA DE LA FLECHA

16- COJINETE INTERNO

17- GLANDULA

18- COJINETE EXTERNO

20- EMPAQUE DE LA CAMISA DE LA BOMBA
22 - SEGURO DEL EMPAQUE

23. PLARO BASE
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- ANILLO DE LINTERKA

- ENVOLVENTE DEL COJINTE INTERO
- LLAVE DE LA RUEDAMOTRIZ

- ENVOLVENTE DEL COUNETE EXTERNO
- CUBIERTA DEL COJINETE INTERNO
- CUBIERTA DEL COSNETE EXTERNO
- DEFLECTOR

- TAPA DEL COJINETE INTERKO
-MEDIO COPLE DEL CONTROLADOR
- MEDIC COPLE DE {A BOMBA

- LLAVE DEL COPLE

- BUJE DELCOPLE

J - SEGUARQ DEL EMPAQUE DELCOPLE

- PIN DEL COPLE

- HUMEDECEDOR DEL COPLE

- BUJE CEL PRENSAESTOPAS

- COLLARIN DE LA FLECHA

- ESPACIADOR DEL COJINETE

'3 - CUVIERTA DEL FINAL DEL COJINETE

125- TAPA DE LA GRASERA

7- SELLADG DE LA TUBERIA
1 - GUARDA DEL COPLE

170- ADAPADOR DEL COSINETE

Figura 1(1.6 BOMBA DE DOBLE
SUCCION
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2.- IMPULSOR

6.- FLECHA DE tA BOMBA
8.- ANILLO DE LA FLECHA
13.- EMPAQUE

15.- TAZON DE DESCARGA
17.- GLANDULA

29 .- ANILLO DE LINTERNA
32.- LLAVE DEL IMPULSOR
39.- BUJE DEL COJINETE
42.. CONTROLADOR DE
MEDIO COPLE

44 - MEDIO COPLE DE LA
BOMBA

45.-COPLE LLAVE
55.-CAMPANA DE SUCCION
B83.-BUJE DEL
PRENSAESTOPRPAS

66.- AJUSTE DEL EMPAUQE
DE LA FLECHA

83.- PRENSAESTOPAS
101.- COLUMNA DE LA
TUBERIA

303.- ANILLO RETENEDOR
DEL IMPULSOR

304.- CABEZA DE LA
SUPERFICIE DE
DESCARGA

310.- TAZON INTERMEDIO
312.- ANILLO IMPULSOR
319.- ANILLO DELTAZON

Flgura 1.7 BOMBA DE TURBINA VERTICAL



CAPITULO IV

AHORRO DE ENERGIA EN UNA TERMOELECTRICA. ALTERNATIVAS
COMPUTACIONALES

SISTEMAS DE CONTROL EN UNA PLANTA DE POTENCIA

Introduccién

En esta seccidn habiaremos de ios sistemas de control en una planta de potencia y
veremos como las sistemas de controt integran tedos 0s otros sistemas en el total de una planta
que operars eficieniemente de torma SegQura

Una uitima observacién antes de iniciar nuestra deymostraciéon y esta tiene ver con el
termino ingenieria de sisternas de control Ahora esta siendo reconocida como una disciplina
separada por un creciente numero de firmas de :ngenieria cormo son ia ingenteria mecanica o la
ingenieria electrica

Escencialmente, los sistemas de ingenieria de control desempenan 1a instrumentacion y
el (rabajo del disefio del control que fue previamente distribuido entre el proceso de ingenieria,
la ingenieria mecanica y la ingenierna eiéctnca

Sin embargo |lo importante a recordar €s que el titulo o disciplina de ta ingenieria que la
cual desempena ciernta instrumentacion y funcicnes de dise®o de control no es relevante a esta
discusion. Lo que es importante y 10 que debemos entatizar os la apropiada tmplementacién de
estas muy importantes funciones de diseno

SISTEMAS DE CONTROL

El controt, monitoreo y proteccion del process mecanico de una planta de potencia y
equipo son proporcionados por el control y sistemas de instrumentacion. Estos sistemas
comanmente operan autormnaticamente e inctuyen dispesitivos iocalizadoes en el cuarnto de control
y en otras dreas de la planta para uso de los operadores de la planta. Estos sistemas incluyen el
cuarto de control y los tableros de controf locales, por supuesto. En adicion también incluyen los

rmuchos sitemas de control electrdnico y neumatico que operan con los instrumentos e
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interruptores en los paneles de controi. Estos sistemas reciben informacién concernientes al
procese mecéanico mediante el uso de cientos de instrumentos montados en la tuberia y equipo
a través de la planta de potencia. LOS procesos mecanicos son controlados por rmedic de
valvulas de control en las tuberias, reguladores en ios ductos de los ventitadores, y mediante el
control de bombas . ventiladores, y vaivulas a traves de ia planta

Es importante que jos ingenieros que disefen estos sistemas de comtrol se coordinen
con todos los otros ingenieros de diseno. Los sistermas de contro! coordinan las diversas tacetas
de una planta de potencia de tal manera que permiten una operacén segura y efectiva. Por

ejemplo, la coordinacién con 10s ingenieros estructurales . arguitecténicos y eléctncos es
requerida en el disefo del cuarnto de control. Es necesarno conseguir informacidén a detatle de
COMO €l proceso mecanico y el equipo cperan y comao elios deben de ser controlados y
protegidos. Los ingenieros eléctricos proveen del cableado necesana para operar 10s muchos
sistemas de control e instrumentacion. El control de ia partes mecanicas y eléctncas de la planta
deben ser coordinadas en el disefo del cuarto de control. Las valvuias e instrumentos
locatizados en las tuberias requieren cuwdadosa coordinacion con {os ingemneres de diseno de
planta. Una buena instrumentacidon y control son dependientes de una buena comumcacion
entre todos jos ingenieros involucrados on 10s procesos de la ptanta

Los sistemas de controi tienen caracteristicas especiales que deben ser comprendidas.
Los sistemas totales estan conformadeos por muchos puntos individuales. £n adicion, |Ia mayoria
de los sistemas de esquipos de control, es relativamente muy pedqueio. May, sin embargo.
muchos cientos de estas pequenas prezas de equipo que, unidos, son tan impontantes como la
caldera, la turbina, o el ger\eradér Los sistemas de control son como <l pegamento gue
mantiene unidas las piezas para formar una planta de potencia operante. Los ingenieros
disefiadores de sistemas de control e instrumentacion deben trabajar cuidadosamente con los
cientos de pequefias unidades que componen ef trabajo Cada una puede ser indicidualmente
poco importantes individualmente, pero algunos peqguefos erores y omisiones pueden
obstaculizar la operacitn de 1a panta o danos unportantes a tos equIpos.

CONTROULANDO ELL PROCESO MECANICO

Los disefios de sistemas de control y automatizacién comienzan con el proceso
mecanico. El proceso mecanico basico estada mostrado en el diagrama de tuberia e
instrumentacién. Las firguras 1V.1a y [V.1b son una porcién del diagrama de tuberia e
instrumentacién una planta tipica de potencia. El proceso mecanico consiste de los Qrandes
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simbolos de equipo. las valvuias y ias lineas de flujo de proceso, conectados entre ellos. A este
diagrama parciaimente completado, los instrumentos. ias lineas de conexi6n de instrumentos y
los numeros de identificacion de instrumentos deben ser adicionados. E1 diagrama de tuberia e
instrumentacion es un esfuerzo conjunto de los iNngenieros responsables. Una hoja de leyendas
es usada con el diagrama de tuberia e Instrumentacion para explicar los simbolos usados.

Instrumentos y controles simples

Algunos instrumentos y controles son simples. Los ejemptos incluyen inmerruptor de flujo,
SFS-5307. a la izquierda de !a bomba principal de la caldera en las firguras 1V.1a y 1V.1b. Ei
interruptor opera una alrma en ei anunciador de ta consola de control y ademas graba ta alarma
en la computadora de la planta (el simbolo del tridngulo) cuandeo el fluyjo del agua de
enfriamiento en 10s conductos es muy bajo. Las vaivulas del motor operado debajo de esta
bornba detienen et flujo.del agua de alimentacion a través de ta bomba cuando !a planta esta
operando en ta bomba de arranque de alimentacion de la caldera en la pane superior de la
figura 1A y 1B. Estas valvulas son controladas por un interruptor manual en la consocla de
control y no tiene funciones de control automatico o condenaciones mecanicas.

Instrumentos y controles complejos

Otros instrumentos y ‘controles son mas complejos. Un ejemplo en las firguras iV.1a y
1V.1b es et sistema de recirculacidn de la bomba de alimentacidn de ta caldera principal. La
bomba debe ser mantenida fria mediante un pequefo flujo de agua a través de la bomba. La
bomba puede ser danada si el flujo de agua es demasiado bajo. Cuando los requenmientos del
agua de alimentacion de la caldera estan por debajo de 10s requerimientos minimos de la
bomba. el control de la valvula SFV-5206 a la derecha de la bomba es abiena para llevar agua
adicional de regreso al deaereador. Energia es utilizada para bombear esta agua adicional , pero
ia bomba es mantenida fria. E£sta valvula debe ser contrelada para sumnistrar el flujo apropiado
de agua a través gde ella.Un orificio de flujo en 1a linea de succidén de la bompba produce una
pequefa caida de presién que esta relacionada al flujo de agua. Un transmisor indicador de flujo
. SFIT-5206. envia una seffal neumatca a un controtador de flujo, SFC-5206, que abre la valvula
de contro! solo la cantidad correcta por una sefal neumatica. Cuando el fluido de la bomba es
suficiente, este iazo de control hace que el cierre de la valvula control opere. Este sistema de
control es llamado un 1azo de control analégico o de modutacién continua. Los controles estan
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siempre abriendo o cerrando la valvula un poco para mantener el flujo de circulacion justo en la
cantidad adecuada.

Este sistema de controi de recirculacion tiene funciones de control de encendido o
apagado. Un interruptor de presion neumalico . 5FSL-5206, envia una senal de alarma a la

computadora si el flujo de la bomba es demasiado bajo. Esto puede ocurrir si el lazo de control

analogico no esta operando adecuadamente. Ademas la valvula solenoide neumatica, SFY-
5208, cierra la vailvula ael contro!

completamente cuando la bomba de alimentaciéon de la

caldera prncipal no esta trabajando. A este tempo el lazo de flujo de contral analégico veria
cero yendo hac:a 18 bomba y abnria ta valvula de control de recirculacion. £sto desperdiciaria

energia ya que ia bomba no esta andando, emonces el control de encendido y apagado ignora el
caontro! analogico para cermar la valvula de control

SISTEMAS DE CONTROL ANALOGICO

Los sistemas de controt analégico cantrolan los procesos mecarnicos de la pianta
mediante la canstante modulacion de valvulas y compuenas para controtar €l {lujo de presidn,
nivel o temperatura del procesoc. Los grandes y compiicados sistemas son usuaimente
elcironicos, pero 105 sistemas peguefos locatizados en el equipd son usualimente neumaticos.
Los sistemas de contro! etectronicos usualmente hacen uso de controladores de valvula
pneumatica vy compuertas debido al bajo costo, aita velocidad, o robustes de 10s controladores
pneumaticos.

La figura 1V.2 es un diagrama de partes de un sistema de control analdgico. EqQuipo
similar es utilizado para el sistema de control de ta caldera para controlar el agua de
alimentacién. Los transmisores envian sefales de medida del proceso a la consola de sistemas
electronicos. Los lransmisores de temperatura, presién y flujo. son mostrados. Los médulos
enchufables de estado solino en esta consola, condicionan 13s sefales y 1as envian a los
indicadores, grabadores y estaciones de contral manual montadas en el panel de control en el
cuarto de control. En adicidon este proceso de senales son comparados electrénicamente con el
flujo de planta requerido. presion, nivel, o temperatura ajustados por el operador en las
estaciones de control manual. Los madulos 16gicos elecironicos entonces envian senales a las
valvulas y controladores de compuenas para cambiar el proceso del flujo como es requeride
para mantener el proceso de la planta operando apropiadamente. La valvula de control
mostrada en la figura V.2 es una valvula pneumatica. Por esa razon un un convernidor eléctrico

a pneumatico es mostrado entre la valvula y la consola de sistermas de control.
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Algunos sistemas electrénicos complejos tal como el sistema de control de la caldera
son suministrades por fabricantes guienes se especializan en e! control de las plantas de
potencia y calderas. Las especificaciones son preparadas por el ingeniero para definir las
funciones requeridas por el proceso mecanico. La figura IV.3 e5 un ejemplo del tipo funcionatl de
piano que es frecuentemente incluido en tal especificacion. €l fabricante entdnces provee et
sistermna de control que es necesario para cumphr tales requerimientos.

Otro importante sisterma de control en una ptanta de potencia, el sistema de controi del
governador 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 mecanico de la
planta mediante ta apertura y clerre de valvulas y compuertas, arrancando y deteniendo
transportadores, seccicnando eqQqupo para prevenir dafio, y encender alarmas cuando
situaciones anormales ocurren en la planta. Los sistemas grandes son comunmente
electrénicos, pero sistemas con logica de relé son muy comunes donde l0s requerimientos
légicos son simples o donde elevadas cargas ¢léctricas estan invalucragas

Control de quemador

La figura IV.4 es una vista formada de un sistema de controt electronico de quemador.
El operador selecciona quemadores a ser puestos €N Servicio o removidos de servicio mediante
interruptores en el panel de control del cuarto de ceontrol. Las sedales van a la cabina de 6gica
de estado solido donde circuitos 14gicos envian comandos a ias valvulas de combustible de
quemador y reqistros de aire. El sistema logico y el operador de planta conocen !a condicién de
los quemadores mediante sefates de ios nterruptores de presion de los quemadores frontates,
interruptores de limite y anaiizadores de flame

Esta logica es diseflada para verficar cada accien automatica antes de prodeder con 1a
siguiente accién para asegurar una operacion segura. El sislema de contral de quemador
también suspende el combustible ce la caldera cuando ocurren conaiciones inseguras, cerrando
{os seguros de 1as valvulas principales de combustible

Otro sistema de encendide-apagado usado en plantas de potencia es el sistema
anunciador. La figura IV.5 muestra un sistema tipico. £ste es usualmenle un sistema de légica
de estado sdlido que recibe seflales de campo. Estas luces del sistema parpadean junto a
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leyendas escritas en un panel indicador y suena una alarma audible en el cuarto de contro! para
advertir al operador de la planta que un problema particular de 1a planta ha ocurndo. Los
botones de restablecimiento suspenden ta alarma audible y ei parpadeo de las lamaras. E)
operador entdnces puede tormar las acciones nNecesarnas para corregir el problema. Usualmente
hay diversos pequefios anunciladores sore los paneles locates en la planta. La figura 1V .5 ilustra
como las alarmas de estos paneles locales pueden ser conectadas dentro del anunciador
principal de la planta para advertir al operador de la planta de problermas en esa area local. |
anunciador locar es utl para el posible operador ubicado en el area

EL PROBLEMA DE LA CARGA VARIABLE

Comparacion ¢e 1a produccidn industnal y la generacion de potencia. La mayer parte de
las incertidumbres y tas complejidades en ia operacton de una central de fuerza, provienen de
1a varniabilidad inherente de ja carga exigida por 10s usuanos, que por separados o en grupos
grandes o pequefios presentan segun 1as necesidades creadas de sus actividades. La planta de
fuerza debe considerarse como una fabrica para la etaboracidn ce enargia utl, partiendo de
combustibles ¢ energia tsdraulica como matenas primas. Leos jefes modernos han llegado a la
conclusidn de que su planta de fuerza es una parte iMmportante de sus procesos de manufactura

y consideran su planta de fuerza, No cOmMOo un Mal necesaro. sINO como otro departamento de

produccién. Pero existe una diferencia esencial e wnpostante entre entre tos demas

deparnamentos de produccién y la pianta de fuerza. Y consiste en Que su producto terminado no

esta completo hasta e! mismo instante en el que se utiliza, y debe ser entonces igual

a ia
demanda instantanea

No existe ninguna manera sencilla de almacenar una cantidad adicional
de kilowatts-hora para usarnos en un penodo futuro de demanaa extraordinana. aungue este
periodo tiene dos maneras de ocurni, por Que verdaderamente €3 muy raro que 1a demanda de
potencia sea uniforme. Aunque algunas industrias que usan las descomposicion electroquimica
© la galvanoplastia, se caraclerizan por necesitar cargas mas o Mmenos constantes, pero éstas
son la excepcidn a la regla general de demanda variable £n consecuencia. las ideas aceptadas

para !a fabricacioén de otros articuics deben modificarse considerablemente para el caso de la
produccion de kilowatts-hora.

Curvas ideales y curvas reales

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 duracién. Se puede ver una carga ideat de
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esta forma en l\a figura tV.6a . E! costo para produclr un area elemental de esta curva de carga
(por ejemplo un Kilowatt-hora) puede ser de 1/2 o 3/4 del que se necesia para producir la
misma urnidad que en las condiciones ilustradas en la tigura VvV 6b. De donde se puede apreciar
que el problema de la carga variable es uno de los vitales, porque, desde el punto de vista
industrial, el costo de los articulos manufacturados incluye un cargo por energia como elemento
muy importante, mientras que desde el punto de vista de la utlidacd. el factor mas impontante es
colocar cada kilowatt hora en la linea de transmisién con el costo de produccion mas bajo que
sea posible. La razén de esta diferencia de cada unidad producida debera encontrarse no solo
en las mejores condiciones de operacion, comao ias tendrian turbinas y generadores operando
con su mejor eficiencia, o 1a operacion uniforime de las calderas. sino que también podria ser el

resultado de menor prnmer coslo del equipo, que se consigue con el comrol mas sencillo y
eliminacién de equipes auxiiares y de regulacion

Como muy bien lo saben ios operadores de plantas de fuerza, las curvas reales tienen
una forma muy diferente de la ideales. Tambien sabe gque |la tornma de curva que tiene,
representa pafa €l una guia de wremenda (mporiancia e indice de sus diversas actividades

elacionadas con {a generacidn y distribucion de energia eléctrnica a 1os usuanos. ,Cual es la
circunstancia fundamental que hace qQue ia carga sea varable en jugar de constante?

La conclusion general es que los procesos industriaies y 16S usos domesucos producen
demandas muy wvarnabies sobre la capacwkiad de ita pianta. Las excepciones no justifican
madificar el criterio de Que esta es una condicion basica de operacion para la mayor parte de los
equipos. Aunque ias caracteristicas de ja demanda no puedan conocerse hasia que sus
condiciones de uso se investiguen por completo. Entdénces, la figura 1V.7 pudiera representar las
demandas domeésticas de dos residencias adyacentes. Aparentemente, no hay mucha
semejanza entre si, NI tampoco podia esperarse una semelanza, al meancs de que se congciera
la vida de ia familia de los ocupantes de cada una de eilas. Ademas, |a residencia siguiente
podria tener una forma de curva de carga diferente, y asi sucesivamente las demas residencias.
Esto se ‘debe al hecho natural de que las personas son diferentes Sin embargo. al ar
aumentando el numero de usuanos. el efecto de las individuatidades en la resultante general

gue dan las condiciones de la comunidad. y la curva de carga resultante no seria diferente dei

promedio de cualquier otra comunidad con condicicnes de vida semejantes. Esta circunstancia
se ilustra en la figura 1v.8.

La semejanza sera aparente solamente donde ! numero de usuafios conectados sea lo
suficiemtemente grande para suavizar el factor individual, y también se requiere gue ninguna
carga individual sea sufiicientemente grande para que sea de consideracién en comparacion con
la suma de los demas usuarios. En consecuencia, cuando los generadores sirven a una

73



industria, 0 a unas cuantas indusirias grandes, se tendra una demanda que se podria prever
solamente después de inspeccionar cuwdadosamente los procesos industriales, que debera
incluir no solamente la demanda. sinc también una diversidad ce factores. La demanda de los
generadores que sirven a una comunidad de residencias., o un distrito comercial, etc., puede

predecirse con algun grado de aproximacion exarminando las curvas de carga gara un servicio
parecido.

Las condiciones de servicio extragordinanas se reflejan claramente en las curvas de
carga correspondientes. Las tempestades subitas que ennegrecen ei cieio cerca de la hora de
mayor demanda, producen una sobrecarga adicional en ella, produciendo. en algunas areas
metropolitanas, un Maximo extraorcdinarno. Las multitudes de los dias de fiesia pueden aumentar
el consumo del equipo Mowvido eiectricamente, y reflejar su presencia coMmo una carga muy
fuerte en los trenes electricos. Las cconomias gque se ovnginan por la luz del dia producen una
desviacién de una hora en el tempo a gue deben producirse los maximos consumos. En
muchos casos. las economias logradas por la luz del dia disminuyen la magmtud de los
maximos. creando una diferencia entre las demandas maximas para alumbrado

Efecto de la carga variable en el proyecto de las plantas de fuerza

La necesidad de enfrentarse con la carga vanable influye en gran manera en las
caracteristicas y meétodos de usar ¢l equipo de la planta de luerza. Por via ge
consideraremos una estacién-central de vapor

Hustracion
Los elementos esenciales afectados por los
ajustes que se deba dar 3 la potencia, se dan en un diagrama en 1a g 1V.9

Las materias primas para producir fuerza de vapor son, arre, combustible y agua. Para
producir una potencia vanable se sique que deberan también vanarse !a canthidades que se
suministren en la forma correspondiente. El orden de las operaciones de conrol podra seguirse
tomandeo el diagrama de l1a fig- 2.8 Supongamoes que precisaimente se acaba de aumentar la

potencia obtermda por un motor de un cliente. indudablemente, al aumento del par motor en la

polea debera seguir un aumento en el suministro de combustible, aire y agua al generador de

vapor. Sin embargo. 1a respuesta no es instantanea: producen retrasos et almacenamiento

térmico en e! vapor y ei agua conienida en la caidera, on ias capas de carbon y paredes
calientes del hogar. Aungue la respuesta de ajusie es rapida de la carga a ja turbina, las

respuestas del generador de vapor sen mucha mas ientas

Lo primero que sucede después de Gue se ha aumentado el par motor en 1a polea es la
disminucidn de 1a velocidad del mismo motor. En esta disminucion de velocidad, es en la forma
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que se aumenta la carga en los motores de induccion ordinarios. El efecto consiste en aumentar
ta frecuencia del circuito de! rotor dejando pasar mas corriente. Al mismo tiempo toma mas
corriente de las lineas de abastecimiento el devanado del estator. De aqui gque, un peqguena
retardo del rotor del motor. al aumentar la carga, es €l medio de transmitir el Mismo aumento a
tas fuentes de abastecimiento. y eso a traves de la linea de transmisién, subestacion, barras de
distribucion de la estacién, conexiones del generador, hasta el generador mismo.

POSIBILIDADES ALTERNAS DE COMBUSTIBLES

Hay posibiidades concretas de ia apiicaion de la tecnologia solar para destilacion del

agua, el calentamiento de agua. e sacade 'a

cina, el refnigerador, ta chimatizacion y la
conversion de radiacion solar en energia mecanica y electrica, asi como la obtencién de enrgia
a partir de desperdicios organicos (biomasa)

El analisis econonuco de la tecnoicgia solar y de

2QuUipo  pertnente, exige un
pianteamiento y enfoque diferentes Es cierto que ei

costo del equipo solar s supenor al de
productos tradicionales symulares pero en cambio su

costc de tuncionamiento es muchy Mas
bajo.

Los principales probiemas con que se tropieza en ¢l desarrotio de ta tecnologia solar y el
disefo de fabricacion de 10s disposdivos son

a) Se trata de una tecnologia nueva y 10s Conocimientos estan en 2tapa de experimentacion.

b) El equipo de los dispositivos solares ne son todavia tacites de obtener comerciaimente en
gran escala

c) Et costo inicial del equipo es aito, debndo probablemente a Que ias técnicas son en su mayoria
de caracter experimental y no es posible obtener economias.

CONVERSION DE LA ENERGIA SOLAR A MECANICA

Con la expresi6n magquina solar se designa una maguina que funciona mediante energia
solar.

El ciclo térmico de semejante maquina puede ser el siguiente: la radiacion solar calienta
un fiuido motor en fase liquida y produce un vapor. £ste se expande en una maquina alternativa
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© giratoria, realizando un trabajo de ia maquina pasa a un intercambiador de caior donde se
condensa.

El liquido condensado se vuelve a inyectar mediante una bomba (Que generalmenie es
accionada por Su propia maguina solar)

a oftro intercambio de calor
evapora.cerrandose el cicio

en el cual se

La eficincia de la maquina depende ante todo de su modeio de Carnot:

Nc=T1-7T2

T1

stendo T, la ltemperatura del foco caliente (el intercambiador del calor del evaporador) y T2 la
temperatura termodinamica del toco trio (el intercambiador det calor de condensaciéon).

De ia ecuacitn precedente puede deducise que,

en teoria, se debe utitizar la
temperatura mas alta posible para el foco calieme y

la mas baja posible para el frio, sin
embargo en la practica, depende det funcionamiento de los colectores solares y de la presion

que puedan soporiar los materiales con que se haya construido la maquina, por ejemplo la
presion de gas refrigerante es de 20 bares a 50"C solamente y por otra pane, T no puede ser

inferior a la temperatura del fluido utilizado para !a refrigeracién de agua 0 arre Que circuien por
conveccion natural o forzada

La energia que irracka la superlicie externa det sol (folosfrra), camsna en esferas de
diametro cada vez mas grande. La intensidad de radiacion sobre una unidad de area como
puede ser un pie cuadrado, varia inversamene al cuadrado de la distancia del sot. La mntensidad
de radiacion solar al borde de la atmostera terrestre. a la aistancia promedia entre el sol y la

Tierra medida sobre una superticie particular a los rayos slares se llama CONSTANTE SOLAR.

La distancia promecio entre el sol y [a Tierra es aproximadamente 150.000,.000 Km. se

flama una unidad astrongémica AU, a esta distancia la constante saolar Isc. vale 4292 BTU por
hora por pie cuadrado.

Lt A ENERGIA DE LA BIOMASA

El disefio de la biomasa como fuente de energia, presenta rasgos diferentes al
empleado en otras fuentes, una ventaja respecto a la energia solar directa es la facilidad de
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almacenar la biomasa. Ademas muchos de tos derivados de 1a biomasa pueden emplearse en lo

equipos que utilizan combustibles fosiles sin necesidad de modificaciones impoftantes y sin
ocasionar grandes niveles de contaminacion

Ademas de i0s procesos de combustion directa y de alimentacion de animales de

traccidn, existen otras formas de tratamiento de la biomasa, previas a su utilizacién como

energeéticos, previas a su utihzaCidn como energeético, que la tranasforman en compuestos rcos

en energia, esto es, en fMoléculas ricas en carbéon y/o hidrogeno y pobres en oxigeno y

empleados mas adelante como combustibles asi.
procesos; pirdlisis, drogenacion,

nitregeno, mediante una variedad de

twdregasificacion. desulacion. fermentacion anaerobica y
fermentacién aerobica. pueden obtenerse diterentes hidrocarburos a panir de ‘ena. cana de
azucar, maiz, como la celutosa es el material mas abundante de 1a biomasa combusubie, se
puede tomar 4 5 Mcal/Kg como valor representalivo de 1a energia en esle fecurso energetico

Wna torma anugua y tradicional de oblener energehcos es quemar matenal vegetal o
residuos organicos de animales, es decir biomasa obtenida por la fotosintesis a traveées de la

agricultura, ia silvicultura o ta ganaderia, siguiendo la ecuacidn empinca de combustion de los
carbohidratos

CeH120¢ -- 6O -~ BHO

€n esta reaccion de combusuen dge carbohidratos generalmente liberan 4.5 x 10° cal’/Kg
de materia seca

La energia solar que »chde en la Tierra Queda atrapada o alimacenada en ias plantas por
medio de la fotosintesis. Esta energia es converida en energia quimica al transformar
substancias inorganicas, agua y ioxido de carbono en carbohidratos organicos: €s almacenada
después en tejidos vegetales

A partir de 1a segunda mitaa del siglo pasade, la bicmasa, particularmente 'a leda y el
carbén vegetal. fueron la mayor fuente energética antes de uiilizar et carbdn rmuneral de
combustibles vegetales.

No obstante, en el analisis de los impactos ambientales de los distintos usos de 1a

biomasa como energético, se deben conswderar todas sus tases de produccién y no solo su

zacion final, asi se conoceran probiemas tales como ia deforeslacion y agotamiento de los
suelos, ete.
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Parte de la complejidad del uso de ia biomasa como energético surge del contexto
productive en que se obtiene, ya que la biomasa util al hombre es tanto una fuente de energia
como de alimentos.de alta digesubihdad (granos de cereales. azucar, féculos. tubérculos) o
fuentes energéticas de forrajes fibrosos para la ganaderia de carne o leche (pastos. rastrojas.
pajas, etc.). Sustituto parcial o total de los fertitizantes quimicos.

La disparidad en la dispornibitidad porcentuat de combustibies fosiles es evidente. pues
el campesino de un pais subdesarrollado soto requiere 33% de energéhicos tosiles y el habitante
industrializado utiliza el 88% de esta forma

Digestores de desechos organicos

La utiizacion de gas de 105 pantanos, mMatano o tiogas comoe combustible no consutuye
una novedad tecnoiogica, pues ya a principio det presente siglo se ilummaban ciudades con el
biogas proveniente de plantas de tratamiento de drenajes tmunicipales: Exeter. Inglaterra (18986)
8Birminahan, Inglaterra (1927), Bertin, Alemania (1929), Baltimore, USA (1936}

A diferencia de 10s paises desarrollados, ta produccion de biogas ha sido cada vez mas
creciente en tos paises en desarrolio. siendo India y China los que estan a la vanguardia en las
aplicaciones a escala familiar y comunal, para el medio rural.

El digestor, como su nombre lo sugiere, es un deposito construido a modo de estomago
o intestino, con el objeto de provocar la ~“digestion” (fermentacion y desintegracidon) de la excreta
y demas elementos organicos que en &i se depositen

La descomposicion de la materna organica se puede efectudr de dos maneras o dos procesos
biologicos; la descomposicidn anaercobica (sin oxigeno) y aerobica (con cxigeno) cuala.. «r tipo
de materia organica se puede descompoanoer en cualquier sentido. pero et producto iinal es
diferente.

Quizas io mas importante gue se debe recordar s que la digestion es un producto
bioldgico. L.as bactenas responsabies de [a digestion no pueden scbievivir m siquiera con la
menor traza de oxigeno en !a mezcla dei estiércal con que se ahmenta al digestor. por eso
después de la carga. pasa un tiempo antes de que se produzca ja digestion

Durante este periodo aerdbico inicial, las trazas de oxigeno liberan asi grandes
cantidades de bidéxido de carbono (CQO;). Cuando desaparezca el oxigeno se puede iniciar el

proceso de ta digestion.
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De una manera sencilla es posible imitar la descomposicion anaertbica natural,
colocando desechos organicos (estiércol y materias vegetaies) en recipientes aislados y
hermeéticas al aire, que se conocen con el nombre de digestores. Estos digestores pueden ser de
dos tipos: digestores cargados por iote (batch). que se llenan una vez, se sellan y se vacian
cuando la materia prima ha dejado de producir gas y los digestores de carga continua, que se
cargan regularmente, con pequefas cantidades de maodo que se producen continuamente gas y
fertilizantes.

E! digestor se atimenta con una mezcla de agua y desechos organicos chariamente.

La produccion de biogas es un proceso bicibgico gque se lleva a cabo por una degradacion
anaerobica en ausencia de oxigeno. es un proceso que se efectua en tres etapas (ver figura
IV.10) y cada una de ellas actuan grupos de bacterias, la primera etapa consiste en la
conversion de gases, proteinas y carbohidratos a cormpuestos simpies. como el acido acético,
etc. las bacternas formadas de acidos que actuan en estas tases son facilles de reproducir y no
son muy sensibles a cambios brusceos de las condiciones de digestion La tercera etapa del
proceso, se refiere a la transformacion de los acidos simpies a metano y bidéxido de carbono,
actuando en esta fase las baclenas metanogenicas, mismas que son dificiles de producir y muy
sensibles a cambios en el Medio ambiente y a la presencia de oxigeno en el medio

Caracteristicas de utilizacion del biogas

Se denomina biogas., a la mezcla gaseeosa Que se produce de la fermentacion
anaerobica de desechos organicos y contiene, metano, bioxido de carbono y otros etementos
como se mustra en la tabla (V. 1.

El metano es el principal constituyente y que en condiciones optimas puede producir
biogas con 70% de CH..

El metano es el componeri2 energético util y dei contenido de éste. depende el valor
de! combustible del biogas (podes aor/m’ aproximadamente). En la tabla iV.2. se muestran las
propiedades fisicas y quimicas mas imporiantes del metano.

Como ya dijimos, es practicamente el gas natural, o sea como el que ya se usa como
combustible en la industna y algunas unidades habitacionales. es decir. un combustible
comercial, mas limpio que el petréleo, gasolina, carbdn o diesel
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Puede por tanto. ser usado como combustible directo para cocinar, calentar agua,
calderas, turbinas de @gas;

© puede alimentar un motor de combustion
maodificaciones.

interna con ligeras

Ei sulfuro de hidrégeno es un componente indeseable por que es 10XiCo y €n presencia
de vapor de agua y oxidantes forman acido sultdnco gque puede corroer las tuberias; éste, puede
separarse haciéndose pasar el biogas por imadura de tierro
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Tabla IV 1 COMPOSICION DEL BIOGAS

: Metano (CH.)
Bioxido ge Carpbono (CQ

Nitrégeno (N:)

; Hidrogeno (H)

. Sulfuro de hidrogeno




Tabla V.2 PROPIEDADES FISICAS ¥ 2UIMICAS DEL METANO

! Fase molecutar

16 042
Ot - . -
| Punto de ebullicion (& 1 atm) -161 49°C
R
| Punto de souditicacidn a3 -182 48°C
atm)
—_— ]
l Presion critica 47 363 ;
Kgicm® !
| Temperatura critica -82.5°C i
‘ Gravedad especifica i !
Liquido (8 -164°C) 0415 |
1 \
Gas (a 25°C y a 1 atm) | 0.000658 i
!

—_—
Volumen especifico

1 47 \Wgm

Poder catorifico

(a 15.5°C y a tatm) 9.120 Keal/m?

1

L

¢
pvesm
l% {a 15.5°C y a tatm)
i

X

!

b

i

\

|
H
{
Aire requendo para {
combustion \
H 9.53
en m? il
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AGUA DE
ENFRIAMIENTO

DE LAS BOMBAS DE
____ S @ CONDENSADO

BOMEBA DE AL DE LA
CALDERA PRINCIPAL

FUENTE
OE AIRE

BOMBAS
INCREMENTADORAS
DE PRESION

Y

HACIA LOS CALENTADORES
CAKENTADORES DE ——————« DE BAJA
ALTA PRESION Y PRESION
CALDERA 3

ARRANCA LA BOMBA
DE ALIMENTACION
OE LA CALDERA

Figura IV.1b PORCION AISLADA DE UN DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION
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] TRANSMISORES

Figura {V.2 SISTEMAS DE CONTROL ANALOGICO ELECTRONICO
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,‘41 :
3

VALVULAD DE DISPARD DE
ENTRADA DE COMBUSIBLE

REGISTRADORES DE AIRE

i

GABINETE LOGICO

CUARTQ DE CONTROL

INTERRUPTORES DE PRESION

veresvem

INTERRUPTORES DE
LIMITE

ANALIZADORES DE FLAMA

Figura IV.4 COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL DE QUEMADOR DE ESTADO

SOLIDO
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CONTACTOS DE
PROBLEMAS EN 1 1
EL COMBUSTIBLE

ANUNCIADOR LOGICO LOCAL
AUTOCONTENIDO

GABINETE LOGICO REMOTO

COMPUTADORA ¥ TERMINAL
DE LA

PLANTA

TONO AUDIBLE

GABINETES

BOTONES OPERADORES
PANEL DE REINICIALIZACION

‘Figura IV.5 SISTEMA ANUNCIADCOR DE ESTOO SOLIDO
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Figura IV.7 CURVAS DE CARGA DE USUARIOS INDIVIDUALES
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Figura IV 9 DIAGRAMA DE LOS ELEMENTOS GUE SE ENCUENTRAN EN JUEGO AL VARIAR LA CARGA



CAPITULO V

EJEMPLO

INCREMENTO DE LA CAPACIDAD TERMICA DE LOS CALENTADORES DE AIRE A VAPOR
DE CENTRALES TERMOELECTRICAS UTILIZANDOC VAPOR SATURADO

En los capitulos anteriores hemos mencionado cudles son jos elementos que conforman
una planta termoeléctrica, asi como los diversos cicios con que &stas funcionan, por otra parte
se han planteado alternativas en cuanto a posibles combustiblies que pudieran sustituir en algun
momento a ios combustibles derivados del petroleo: en el presente capitule se presentara un
ejempio de cémo se puede ahorrar energia en una pilanta termoeiéctrica de ciclo regenerativo.

Problematica de fos precalentadores de aire regenerativos y los calentadores de aire a
vapor.

En general ia problematica de l0s eQuipos se pue

resurmir en lo siguiente:

La mala calidad del.combushble y las aitas temperaturas de rocio acido provocan
suciedad y depdsitos dcida en la superticie de intercambio de calor de los precalentadores
regenerativos (PAR’s). Si a éstos dos conceptos se les afade la deficiencia de los sistemas de
limpieza , se ocasionan problemas tales como: taponamiento de canastas. corrosion y deterioro
tanto de canastas como de los sistemas de sellos

Los efectos que ocasionan estos problemas son: fugas de aire hacia ios gases. bajas
eficiencias térmicas, altas caidas de presion y sobre todo altos indices de indisponibilidad y
costos de mantenimiento de los generadores de vapor

Por otro lado, la funcién principal de los calentadores de aire a vapor (CAV's) es
precalentar el aire, para que en el lado frio de los PAR’s se sobrepase la temperatuia del punto
de rocio icido y se evite asi los depésitos de particulas. Sin embargo, se ha encontrado que
actualmenie debido a que en general, las dimensiones de tos CAV's son inferiores a las
requeridas.
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Afternativas de solucién

ta problematica detectada en los PAR’'s comprende basicamente dos conceptos:
depositos acidos y suciedad; por lo qua las alternativas de solucidn que se corntemplan son
también de dos tipos, las cuales se describen a continuacion.

1.- Optimizar los sistemas de limpieza.

Dadas las caracteristicas de los depdsitos de que se acumulan en las canastas de los
PAR’s, los sistemas tanto de sopilado como de lavado resultan deficientes para remover dichos
dep6sitos.

La fuerte adherencia de éstos Jepdsilos se debe en gran medida al acido que contienen
y a los depédsitos 4cidos qQue ocurren cuando ta humedad y la temperatura de los gases son
propicias.

Por lo tanto antes de efectuar cualquier modificacion a 10s sistemas de limpieza, es
recomendable probar si disminuyendo los depdsitos acidos. '0s depdsitos que se formen son
posibles de remover con los dispositivos de limpieza existentes.

2.- Disminuir los depdsitos acidos

La corrosion y deterioro de Ios elementos metdlicos (canastas y sisternas de sellos) son
ocasionados por la depositacion de aciqo sutfurico contenido en 1os gases de combustidon. La
foracion de éste Ultimo. depende de factores tales como e! 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 &stos, etc

Los dos uUitimos factores son factibles de controlarse estableciendo medios y rutinas
apropiadas de limpieza de caldera. y trabajando los generadores de vapor con et minimo posible
de exceso de aire.

En cuanto al contenido de azufre det combustdieo eéste results practicamente

innamovible dados los altos niveles de inversién requeridos para disminuirie el contenido de
azufre.
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En virtud de lo anterior, es necesario analizar y evaluar otras ailternativas de solucion

que permitan abatir y controlar el punto de rocio acide como requisito indispensable para
minimizar ios depdsiotos acidos.

Una de las mejores alternativas de sojucién a éste problema. consiste esenciaimente en
mantener ta zona fria de los PAR’s a una temperatura mayor que el punto de rocio 4cido; para

lograr esto, se puden considerar las siguientes soluciones:
Modificar 10s calentadores de aire & vapor (CAV's)
Disminuir en numero de canastas en el lado frio de 1os precaienladores regenerativos.
Recircular aire caliente
Derivacidn (By pass) de aire frio

Las modificaciones que es posible etectuar en los CAV's comprenden:

Incrementar Ia superticie de calentamiento y utilizar vapor sobrecaientado como servicio

Utilizar vapor saturado como servicio. manteniendo ta misma superficie actual.

Una mezcia de ambos.

La solucién mas viable es 1a que se refiere a la utilizacién de vapor saturado como
servicio, manteniendo la misma superficie de intercambio del CAV. Esta solucién requiere de
pocas modificaciones a los equipos acualmente en operacidn y por o tanto de poca inversion

monetaria. En la tabla V.1 se muestran las temperaturas requeridas en los PAR’s, para la
unidades de 300 Mw de CFE.

Fundamentos de la hipotesis

Esta hipotesis contempla la posibilidad de incrementar la capacidad det transferencia de
calor de los CAV's, utilizando vapor saturado, es decir modificando la operacidn del CAV para
que trabaje solamente con la etapa de condensacion de vapor.

La hipétesis surge del analisis comparativo de 1os coeficientes totales de transferencia

de calor y superficie de calentamiento, obtenidos para las zonas de sobrecalentamiento y
condensacion de vapor.
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En los andlisis de los valores de los coeficienies totales de transferencia de calor de
diversos equipos, se ha observado gque la etapa de sobrecalentamuento (UC10), es
aproximadamente 4 veces mas pequeno que el de la etapa de condensacion (UC20). Eso
significa que en la etapa de condensacion se uene mayor capacidad de transferencia de calor
por unidad de superficie que en la etapa de sobrecalentamiento. Desde el punto de vista de los
coeficientes peliculares, esto se debe a que el coeficiente de pelicula controtante en !a etapa de
condensacion (coeficiente pelicular mas peguedo). es el del aire (h'.), el cual deterrmina el valor
de UC20 de la ecuacion:

1UC20 = 1/h'g + 1(h (AWA ) = 1/91.2 + 1/1355 18
mientras en la etapa de sobrecalentarmiento. ¢i coeticiente de
coeficiente pehcular del vapor sobrecaleniado (ha
ecuacuon:

pelicula contuolante es el

21 cual determina e valor de UC10 de ta

1UC10 = 1/, + 1N (AWiAT ) = 1/81.2 + 1/25.89

Lo cual significa que el coefictente pelicutar del vapor sobrecalentado referido a la
superticie externa h, (AW/A'x) progduce una resistencia a [a \ransferencia de calor mas grande

que la correspondiente al coeficiente h'y,, reflejandose €sto en un coeficiente total de

trnasferencia de calor UC10 mas pgeueno que el obtenido en ia etapa de condensacién (UC20).

En cuanto a la superticie de calentamiento requenda, se obsrva que aproximadamente
ia tercera parte de la superficie total de

trasferencia de calor del
desobrecalentar el vapor

CAV se utiliza para

Basandese en i0 expuesto antenormente. la hipdlesis de oplimizacion térmica de los

CAV’'s con vapor saturado, propone eiifminar el desobrecalentamiento del vapor y utlizar

anicamente la elapa de condensacion del mismo. de mado tal que toda la superstficie del CAV
intercambie calor con ei coeficiente total mas grande que tene, que es el de condensacion

(UC20), iograndose con esio ncrementar 13 capacidad de transterencia de calor de 1a superficie
tatal del CAV

E! flujo de calor cedido por el vapor depende de la diferencia de entaipias y del fiujo de
vapor y se expresa como:

Qs = Ws(H1-Ha)

Considerando 10 anterior, at utilizar vapor saturado, ta diferencia de emalpias (Ha-Ha)
serad menor que 1a det vapor sobrcalentado (H:-Hi); por 1o que serd necesario aumentar el flujo

o8



de vapor, de modo tal que pueda incrementarse asi el flujo de cator total intercambiado: es

decir, la operacion det CAV con vapor saturadoe requerira un flujo de vapor mayor al que se
utiliza con vapor sobrecalentado.

CONCLUSIONES

A lo largo de tratado anterior se percibe que gran parne de la economia y la optimizacion
que podemos implementar en las centrales termoeléctricas.

radica en 1os equipos. pProcesos
electromecanicos y en laos combustibles utilizados.
E! ejemplo nos muestra como el optimizar aijgunas de las etapas en la generacidn de
energia eléctrica en centrales termoeléctricas puede redundar en considerables economias en la
trasformacion de energia, influyento esto de forma decisiva en 16s costos de produccion. Sobre

todo si consideramos que gran parteé de ia energia eléctrica generada en el pais parte de
centrales termoeléctricas.

£1 balance térmico de la caldera es el punto medular en el consumo de combustible, ya
qQue un aumento de la carga influye GQire

mente en este balance. o Que nos lleva a la situacion

de un efecto directo de los sistemas mecanicos de ia planta; por

lo que un ingemiero de
operacion de una plania termoeléctrica debe tener una formacion gque implique las disciplinas
térmica, mecamca y eléctrica

Un factor impornante tabién en la gcneracion de energia gue apiica a centrales

termoeléctricas o cualgquier otra central generadgora, es la relacion directa que hay entre el
consumo de los utilizadores finales de la energia y la generacion consecuente a este hecho; la

decision que se ha tomado en nuestre pais de aplicar el horario de verano sin duda presentara
notables mejoras en el desempefo de nuestra plantas . Por otro lado se debe considerar el
aplicar tarifas horarias a los consumidores finales de la energia, buscando el lograr una curva de
consumo o mas cercano a la ideal, logrando asi optimizar los periodos de generacidén de
nuestras centrales termoeléctricas. Paro todo 1o anterior es importante el enterar a los usuarios

de una forma mas ciara, tal vez a detalie de cual es el proceso de generacion y consumo de {a

energia y los beneficios directos de tomar estas medidas como podria ser una mayor calidad en
el suministro de la energla.

Es indiscutible que una de las condicionantes actuaies en 1a generacion de energia para

dar servicio a ia sociedad actual, es el entormnmo ambiental y la ulilizacién de 10s combustibles
fésiles en mayor o menor medida estaran arrojando a la atmastera 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 ilevar a desarroliar otras alternativas de energia como son la biomasa
o la energia solar, que como se ha presentado son una fuente practicamente sin costo,
partiendo del hecho que actualmente existen, aunque no se tiene implementada una tecnologia
tal que las convierta en una aiternativa rentable econdmicamente El caso paricular de la
biomasa, involucra dos cuestiones relevantes en cuanto a su uso, una de ellas es gque, como
desperdicios generaimente ocasionan el problema de su biodegradacién y par otro lado el poder
utitizarla como fuente de energia practicamente gratuita nos presenta una oportunidad de 'anorro
considerable, en comparacion con la energia solar, la biomasa es almacenable sin necesidad de
costosos albergues.

En mi particular percepcepcion de los temas tratados en esta tesis resalta ef hecho, que
es de suma importacia que los ingenieros mecanicos electrncistas tengan una vision giobal,
como la que se irmparte en la Facultad de Ingenieria. considerando tanto los equipos mecanicos
de generacion y auxiliares como los combustibles utilizados para la generacion en centrales
teroaeléctricas, para poder crear disefios cada vez mas optimizados.
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