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PUESTA EN MARCHA DEL GENERADOR DE VAPOR INSTALADO EN LA PLANTA

TERMOELECTRICA DEL VALLE DE MEXICO,

Por: Ing. Jorge Aguilar J.
Jefe Servicios y Montaje
Ce-rrey, S.A.
Aparentemente el tema de esta exposicién es por demds conocido, sin embargo, du-

rante el desarrollo del trabajo, en este caso particular, se hizo frente a problemas

especiales, son a ellos, preferentemente a los que nos vamos a referir.
En primer lugar describiremos someramente la planta.

El generador de vapor es marca Combustion Engineering, para una presién de opera-
cién de 2030 lbs/pulg 2 (143 kg/cm.,z) con una capacidad de evaporacién de
1,050,000 lbs/hr. (476 Tons/hr.) a una temperatura de agua de alimentacién de
473° F (245°C) y temperatura final del vapor sobrecalentado de 1005° F (540°C);

la cual se obtiene en tres secciones de sobrecalentadores; ademés cuenta con una
seccién de recalentador para el vapor ae salida del primer paso del turbogenerador
disefiado para una presién de 600 lbs/pulg‘.2 (42 .2 kg/cm .2), temperatura inicial
de 695°F (400°C) temperatura final de 1005°F (540°C) para un flujo de vapor de

916,300 lbs/hr. (416 Tons/hr.).

El turbogenerador est§ dividido en tres secciones para el paso de vapor: una sec-
cién de alta presién y alta temperatura, otra de presién intermedia y alta tempe-
ratura para vapor recalentado y la tercera para vapor de baja presién y baja tem-

peratura que termina en el coridensador.
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Desde luego la planta tiene el equipo auxiliar usuals dos equipos desmineralizadores

para el agua de repuesto al sistema; de aereador, tres calentadores para el agua de

alimentacién de baja presién y tres més de alta presién, tres bombas para agua de

alimentacién a la caldera, y las correspondientes bombas, compresoras, etc.

El generador de vapor cuenta con 20 quemadores para cambustéleo pesado y 40
para gas natural del tipo tangencial, o sea estén distribuidos en las 4 esquinas del
homo de tal medo que forman sus flamas un torbellino giratorio en el centro del

herno.

Ademds estos quemadores son inclinables con objeto de tener un control primario
de las temperaturas de vapor sobrecalentado y recalentado; el control se comple-
menta por medio de agua de atemperacién, independientemente alimentada a ca-

da sistemas

El consumo de combustible a plena carga es de 74,500 lbs/hr. (34,000 lts/hr.)
de combustéleo 6 1,170,000 pies3/h1ro (33,000 Ma/hru) de gas natural, siendo
las eficiencias respectivamente de 89.20% y 84.89% y los excesos de aire segin
disefio de 12y 7%. Para el suministro de aire de combustién se tienen 2 ventila
dores de tiro forzado, accionades por motores eléctricos de 1250 HP cada uno,

a una velocidad de 1485 revoluciones por minuto; el aire descargado por cada
ventilador, pasa por un calentador a vapor y después por un calentador de tipo

regenerativo que utiliza los gases de escape de la propia caldera, antes de que

entren a la chimenea.
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La salida de aire de los dos precalentadores se unen en un ducto comin que a su vez
se bifurca para alimentar a las dos cajas de aire que se encuentran a un lado y otro
del homo, cada una de ellas suministra aire a dos esquinas donde se localizan los

quemadores, a través de las correspondientes compuertas de control.

Para el encendido de la caldera hay 20 pilotos, (5 en cada esquina) que operan con
gas natural e ignicién eléctrica. Estos pilotos cuentan con dispositivo de proteccisn

por falla de flama.

Para la eliminacién de holltn, cuando se opera con combustéleo, se cuentan con 8
sopladores rectréctiles en la caldera y uno més en cada calentador de aire, accio-

nados eléctricamente desde un tablero central de secuencia automética.

El soplado se efectiia por medio de vapor de la salida del primer pase del sobreca-
lentador. Se dispone de una serie de dispositivos de proteccién en la caldera para
casos de fallas, que incluye verificacién de la operacién correcta de por lo menos
un ventilador de tiro forzado, eliminacién en el conjunto de los gases no quemados
antes del encendido de los pilotos, proteccién por alta y baja presién de gas a que-
madores y verificacién de que las vélvulas macho a dichos quemadores estén cerra-

das antes de que se abra la vélvula de cierre de emergencia de gas.

Ademés se tiene instalado un sistema de proteccién por falla de flama que consiste
en un detector colocado en cada esquina que supervisa la existencia de la flama

de los quemadores en esa propia esquina. Este sistema actGa Gnicamente como alar

ma.
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Por Gltimo se cuenta con un sistema de televisién de circuito cerrado, la cémard
monlitora estd Instalada de tal manera en la caldera que su campo de observacién
abarca las cuatro esquinas de quemaderes, la pantalla se localiza en el tablere de
operacién de mode que el personal en todo momento puede verificar las condicio-
nes de '|as flamas en el horno y atn més, si por alguna anprmalidad, estas se han

apagado, proceden a efectuar las maniobras pertinentes.

El tablero de operacién a que se hizo referencia, hace un momento, estd disefiado
de tal modo que desde ese lugar se opera la élanta completa, no sélo la caldera.
Ya una vez teniendo ésta en las condiciones necesarias para rodar la turbina y ya
que esta Gltima estd lista para sincronizarse al sistema, toda la operacién de la
planta se lleva a cabo desde este tablero principal, incluyendo la sincronizacién
misma. A este tablero no llega ninguna Ifmea con presién de vapor o de agua, Gni
camente se reciben sefiales, neuméticas o eléctricas proporcionales a la variable
de la cual se quiere tener indicacién, registro o control. Esto es con el fin de
evitar las consecuencias casi desastrosas que resultarfan de una fuga de agua a las

presiones que se emplean en esa instalacién.

Es desde luego interesante resaltar las ventajas tan grandes que se derivan de cen-
tralizar la supervisién y control de la planta en un solo tablero, en esa férma el

operador en cargo puede darse cuenta inmediata de los orlgenes de cualquier anor
malidad que note en la caldera, la turbina o el generador; puede también antici-

par las repercusiones que se van a producir en el resto de la planta debidas a los

cambios de condiciones de operacién que se presenten en algtn equipo. Es, asimis
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- mo, més fécil evitar dafios al equipor en caso de que se presente una emergencia,

ya que un solo operador tendrd el panorama general del problema pudiendo decidir
y efectuar maniobras acertadas, sin exponerse a errores de interpretacién por falta

de datos suficientes en algin equipo.

Es de sobra sabido que los momentos més peligrosos en la operacién de una caldera
son los arranques, o sea los momentos en que estando la unidad frfa, se encienden
los pilotos, uno o dos quemadores principales y se empieza a calentar poco a poco
para subir presién de vapor en la caldera. En esos momentos es cuando la estabi-
lidad de las flamas es més precaria, en primer lugar por estar el homo frfo, en se-
gundo lugar por los altos excesos de aire con que se efectia esta fase de la opera-
cidn; es pues en estos momentos en que son de gran utilidad el sistema de televisién
y los detectores de flama, asl' como los pilotos que ademés de tener su propio siste-
ma de deteccién de flama, ayudan en forma considerable a la estabilidad de las

flamas de los quemadores principales.

Un aspecto. muy importante que debe tenerse en cuenta durante el perfodo en que

se levanta presién en una caldera es la proteccién a los elementos del sobrecalen-
tador. Cuando la unidad se pureba hidrostéticamente al terminar el montaje, todos
los tubos que forman el sobrecalentador y el recalentador, quedan totalmente llenos
de agua, sélo la seccién del primer paso del sobrecalentador es drenable, por lo
tanto en el resto de los tubos sélo puede ser eliminada el agua por evaporacién.
Esta agua actda como un sello hidrdulico impidiendo la circulacién de vapor en los

elementos, esta situacién se agrava més en el recalentador ya que en éste no habré

circulacién considerable de vapor més que hasta que la turbina esté tomando un flu-

|l




jo suficientemente alto.

S1 se tienen los tubos sin circulacién o ésta es insuficiente y la temperatura de los
gases que los estén calentando es muy alta, el metal pierde su resistencia y los tubes
se deforman o incluso se rompen. Es, por lo tanto, necesario en estos casos controlar
por medio de termopares que la temperatura de los gases entrando a la seccién del
sobrecalentador no exceda de la méxima tolerable para el material del cual estd
construido el sobrecalentador, ademéds por medio de otros termopares soldados a e le-
mentos del sobrecalentador y recalentador, darse cuenta precisa de la existencia de
tubos en los cuales no hay circulacién, o sea que ain contienen agua; mientras

esta condicidn persista, no debe rebasarse la temperatura de gases saliendo del hor-

no de la méxima tolerable.

Este procedimiento de control de la maniobra de subir presién en la caldera esté
también condicionado al tiempo mthimo necesario recomendado por el fabricante de
la caldera que se da en forma de una gréfica de tiempo contra pr§5i6n de vapor, en
la cual Gnicamente se toma en consideracién los esfuerzos que se producen en la
placa del domo, debido a su espesor y las diferencias de temperatura enire el inte-

rios y el exterior de la placa misma.

La situacién de tener los elementos de los sobrecalentadores y recalentador llenos
de agua, se repite cada vez que la caldera se apaga, debido a que los tubos con-
densan . vapor del domo hasta llenarse total o parcialmente. Siempre que la uni-

dad se encienda debe tenerse cuidado en este aspecto, esté fria o caliente, con

presién o sin ella.
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El lavado alcalino de la caldera que siempre debe efectuarse para eliminar la gmsa
usada en el rolado de los tubos se realizé en la forma convencional & pesar de que
todos los tubos van soldados a los cabezales y al domo superior; sin embargo, era
necesario eliminar toda la grasa con que se protegié la parte interior del domo y

toda la arena y demds basura y desperdicios que se acumularon durante el transpor-

te, almacenamiento y montaje de los componentes.

Una vez teminado el lavado alcalino, se revisé la unidad encontréndose perfecta-
mente libre de grasa. Se procedié a continuacién a efectuar un lavade con écido
de la caldera, esta maniobra debe realizarse baio un control estricto y cuidadese,
tanfo en lo referente a las concentraciones de &cido clorhIdrico y de inhibidor,
como a las temperaturas del metal de la unidad y de la solucién misma y también
en cuanto al tiempo de duracién del lavado. Un error en esta operacién obviamen
te daré por resultado dafios irreparables en el equipo. El lavado se efectus sin re-
circulacién de la solucién, Gnicamente se alimenté ésta a una tempercturs de 160°F
(70°C), hasta llenar casi totalmente el domo superior, manteniéndola en la caldera
durante 6 horas, al cabo de las cuales se vacié el &cido, se llend nuevamente la
caldera con agua cruda, se volvié a vaciar, se alimentd una vez més pero con agua
desmineralizada, vacidndola otra vez y finalmente llenéndola a nivel de operacién
con una solucién de soda ash al 5% en agua desmineralizada. La cperacién de va-
ciado del &cido y todos los vaciados posteriores se hicieron sin pemitir la entrada
de aire en la caldera, con objeto de evitar la oxidacién del metal de ella; fue ne-
cesario para lograr ésto, el uso de nitrgeno a presién, alimentado adecuadamente

por la parte superior de la caldera.

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA 059 24 4
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Una precaucién adicional que se tomé durante este lavado écido fue llenar previa-
mente, a través de conexiones adecuadas, todos los elementos de los sobrecalenta-
dores con agua desmineralizada para reducir al miimo la posibilidad de que los

vapores de dcido o dcido misme, pasaran a los elementos y los atacaran ..

Con la'solucién de soda Ash que se menciond, se efectud un lavade de neutraliza-
cién con una duracién de ocho horas, al cabo de ellas, se dejé enfriar la caldera,
se vacié y se revisé para verificar la eficacia del lavado 4cido, habiendo sido éste
satisfactorio, se cerrd la caldera, se llené con agua desmineralizada y se volvié a
encender para levantar presién de vapor y proceder con el soplado de tuberfas y

elementos de sobrecalentador y recalentador.

Esta fase de la puesta en marcha requiris también de maniobras especiales dado que
por no existir vélvula principal para cierre del vapor de la caldera y que Gnicamen
te funcionan como tales las vélvulas de cierre de la turbina, fue necesaria la ins-
talacién de tuberla, vélvulas, soportes, etc., con cardcter provisional para efec-

tuar debidamente la operacién.

La efectividad del soplado se probs per medio de probetas testigo, instaladas en las
tuberfas, maquinadas con caras planas terminadas a espejo de modo que cuslquier

escoria, basura, etc., que hubiera en la tuberfa, al salir de ella golpeaba la cara
expuesta al flujo de vapor dejando marcas que indicaban la necesidad de continuar
con los soplados; una vez que la probeta salfa sin marcas, era indicio de que la tu-

berfa estaba limpia. Desde luego, en los tres soplados iniciales no se utilizaban

testigos.



Mo
A5l ——
Bt AL B
Faa WPy Lo 8

ode. 85 BasTrIREy e 9

Un aspecto que requirié maniobras més complicadas fue el hecho de que para soplar
las tuberfas de vapor recalentado fue necesario ingtalar conexiones entre la tuberfa

para vapor sobrecalentado y la de recalentado de salida de la turbina.,

Los soplados se realizaron por etapas, esto es, en primer lugar se soplé nada més la
caldera en sl'y la Ithea para vapor sobrecalentado a la turbina, hasta que quedé
limpia, después se incluyd, ademés de lo anterior, la ITnea para vapor recalentado
frfo, o sea, la de salida de la turbina, hasta la entrada al recalentador de la cal-
dera; a continuacién se soplé también el recalentador en sty finalmente, todas las
tuberfas anteriores y la Ifhea para vapor recalentado caliente, o sea, de la salida

del recalentador a la turbina. .

El procedimiento que se siguié durante todos los soplades, en cuanto a la operacién
de la caldera fue el siguiente: Se levantd presién de vapor en la forma nomal, hasta
tener 800 psig (56 Kg/em 02), procurando tener ¢l llegar a ella, un nivel de agua
alto, alrededor de tres cuartos de cristal, se procedla a abrir répidamente la vél-
vula con la que se controlaba el soplado, simulténeamente se aumentaba el flujo
de agua de alimentacién a la caldera y se abrfan las vélvulas de control de agua
de atemperacién, con el objeto de aumentar la accién erosiva del vapor y limpiar
mds efectivamente la tuberfa con una cantidad grande de gotas de agua arrastradas
con el vapor. En cuanto la presién de vapor en la caldera bajaba a alrededor de
400 psig (28 Kg/cm .2), se cerraba la vélvula de soplado, se verificaba el nivel

de agua, alimentando més agua si era necesario, se cerraban las vélvulas de agua
a los atemperadores y se volvla a levantar presién de vapor nuevamente a 800 psig

(56 Kg/cm .2), para poder efectuar otro soplado.
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Entretanto, se examinaban los testigos, si habfan sido colocados y se decidla si era

necesario o no continuar soplando ese tramo.

Una vez que todas las tuberfas estuvieron limpias, se procedié a calibrar las vélvulas
de seguridad en la caldera. Se tienen un total de 8 vélvulas distributdas en la si-
guiente forma: 3 en el domo que escapan a 2,180; 2200 y 2220 psig (153.3; 154.7

y 156 kg/cm .2) una en el cabezal de salida de vapor sobrecalentado que abre a 2030

psig (142.7 Kg/cm .2), tres en el cabezal de entrada de vapor recalentado que dispa- -

ran a 600; 610 y 618 psig. (42.2; 42.8 y 43.5 Kg/cm ,2); una més en el cabezal de
salida de vapor recalentado que escapa a 560 psig (39.4 kg/cm.2) y finalmente una
vélvula extra; o sea el Cédigo ASME no obliga a tenerla, accionada eléctricamente
e instalada con una vélvula de compuerta antes de ella para poderla reparar en caso
necesario y la cual se ajusté para escapar a 1875 psig (131.0 kg/cm .2) y que se en-

cuentra instalada en el cabezal de salida de vapor sobrecalentado.

Una vez que las maniobras descritas se concluyeron, la unidad quedé lista para pro-
porcionar vapor a la turbina y continuar con el arranque de todos el resto del equipo

hasta su operacién normal.






