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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Propuesta:  incorporac ión de una l ínea de agua 

ca l iente para la ca lefacción del  GN en la ERM.  

 

M i  p ropuesta  cons is te  en  la  inco rpo rac ión  de  una  l ínea  que  

comun ique  e l  agua  ca l ien te  p roceden te  de l  desgas i f i cador  

con  los  in te rcambiado res  que  se  encuent ran  en  la  es tac ión  

de  regu lac ión  y  med ida  enca rgado  de  ca len ta r  e l  gas  

na tu ra l ,  con  la  f i na l i dad  de  r educ i r  lo  máx imo  pos ib le  e l  

consumo de  gas  na tu ra l  que  se  emplea  en  las  ca lde ras  de  la  

ERM pa ra  e l  ca len tamien to  de l  gas  que  se  des t ina  a  las  

tu rb inas  de  gas ,  emp leando  pa ra  e l lo  e l  ca lo r  p rocedente  

de l  agua  de l  tanque  de l  desgas i f i cado r ,  que  emp lea  vapo r  

p rocedente  de  la  ca lde ra  para  ca len ta rse ,  resu l tando  es te  

método  de  ca le facc ión  mucho  más ren tab le  que  e l  emp leo  

de  gas .   

La  neces idad  de l  ca len tam ien to  se  debe  a  que  e l  gas  

na tu ra l  que  l l ega  a  la  ERM se  encuen t ra  a  60  ba r ,  s iendo  la  

p res ión  de  t raba jo  en  la  cen t ra l  de  40  ba r ,  hac iendo  

necesa r ia  su  expans ión  en  las  vá lvu las  de  regu lac ión ,  es ta  

expans ión  p roduce  e l  en f r iamien to  e n  ap rox imadamen te  de  

0 ,5ºC po r  cada  bar  de  ba jada  en  la  p res ión .   

Es  necesa r io  ca len ta r  e l  gas  a  la  en t rada  po r  cua t ro  

razones :  

  Ev i ta r  conge lac ión  de  las  vá lvu las  de  reducc ión  o  de  

in te r rupc ión  de  segu r idad .  

  Ev i ta r  la  condensac ión  de  h id roca rbu ros  o  agua,  que  

pueden  pe r jud ica r  l a  buena  combust ión  de l  gas  en  los  

equ ipos  o  p roduc i r  de tonac iones en  mo tores .  
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  Ev i ta r  condensac iones  en  e l  ex te r io r  de  tube r ías  y  

equ ipos  que  p roducen  co r ros ión  de  las  pa r tes  

metá l icas .  

  Aho r ra r  ene rg ía ,  med ian te  e l  uso  de  agua ca l ien te  

excedente  pa ra  ca len tam ien to  f i na l  de l  gas  an tes  de  su  

in t roducc ión  en  la  tu rb ina  de  gas .  

METODOLOGÍA 

 

E l  Es tud io  se  rea l i zara  en  La Cent ra l  de  Cogenerac ión 

de  Sniace,  en  e l  Mun ic ip io  de  Tor re lavega .   

E l  en foque de l  Es tud io  t ipo cua l i ta t i vo  ya  que se 

es tudiara  e l  benef ic io  de  la  recuperac ión  de  energ ía  en  

fo rma de ca lor  y  la  consigu ien te  reducc ión en  e l  

consumo de gas,  por  la  mod i f icac ión  de  la  ins ta lac ión 

ex is tente .  

Como puede aprec ia rse  en e l  p lano nº1  tomamos e l  

agua ca l ien te  de l  desgas i f icador  y  una vez  empleado en 

los  in te rcambiadores de  la  ERM lo  devo lvemos a  la  l ínea 

jun to  con e l  agua de apor te.  

En e l  segundo p lano nº2  se han representado los 

e lementos  que será  necesar io  añad i r  para  e l  

func ionamiento  de  la  insta lac ión ,  se  han empleado 

vá lvu las  de  so leno ide  para  hacer  e l  cambio  en t re  la  

ca ldera  ERM y e l  desgas i f i cador  con e l  f in  de  que pueda 

rea l i zarse de  forma automát ica e l  cambio  ent re ambas 

l íneas  cuando e l  tanque desgas i f i cador  a lcance la  

tempera tura adecuada ,  e l  caudal  se  regula  med iante  e l  

uso  de una vá lvu la  de  regu lac ión  que se  a justará  en 
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func ión  de  la  tempera tura  del  gas  a  la  sa l ida  de l  

in tercambiador .  

Consideraciones relat ivas a l  proyecto :  

 

  Resu l ta  necesar io  la  conse rvac ión  de  una  de  las  

ca lderas  de  gas  de  la  es tac ión  ERM pa ra  e l  momento  

de l  a r ranque,  en  es tas  cond ic iones  la  tempera tu ra  de l  

desgas i f i cado r  aún  resu l ta  insu f ic ien te  pa ra  e l  

i n te rcambiador .  

 

  La  tube r ía  que  comun ica  e l  desgas i f i cado r  con  los  

in te rcambiadores  m ide  ap rox imadamente  unos  50m y  

como la  tempera tu ra  dada  en  e l  desgas i f i cado r  es  de  

100ºC y  la  necesa r ia  en  e l  in te rcamb iado r  es  de  unos 

80 -90ºC se rá  necesa r io  emp lea r  tuber ía  con  

recubr im ien to  ca lo r i f ugado con  e l  f in  de  pe rde r  l a  

menor  tempera tu ra  pos ib le  en  e l  agua  en  e l  

desp lazam ien to .  

 

  An tes  de  in t roduc i r  e l  agua  ca l ien te  en  e l  in te r io r  de l  

i n te rcambiador  es  conven ien te  hacer  c i r cu la r  e l  agua  

en  la  tube r ía  m ien t ras  que  e l  desgas i f i cado r  a lcanza  la  

tempera tu ra  necesa r ia ,  con  es to  ev i tamos  coques 

té rm icos  que  gene ra r ían  d i la tac iones .  

 

  La  bomba  de  c i r cu lac ión  de l  desgas i f i cado r  es tá  

con t inuamente  en  func ionam ien to .  

 

  Se  emp lea rá  una  PT100  en  la  tuber ía  de  gas  

con t ro lado  la  tempera tu ra  de  es te  se  encuent re  sobre  

los  20ºC t ras  e l  in te rcamb iado r ,  en  func ión  de  la  

tempera tu ras  de l  gas  se  p rocederá  a  la  ape r tu ra  o  
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c ie r re  de  las  vá lvu las  regu ladoras  que  se rán  las  

enca rgadas de  de f in i r  e l  cauda l  en t ran te  en  e l  

i n te rcambiador .  

 

  Las  vá lvu las  debe rán  func ionar  de  modo  au tomát i co  y  

manua l .  

 

  E l  p roceso  de  camb io  en t re  e l  agua  p roceden te  de  la  

ERM y  de l  desgas i f i cador  segu i rá  los  s igu ien tes  pasos :  

 

1 .  Pa rada  de l  gas  de  la  ca lde ra  ERM -Es impor tan te  

mantene r  la  c i r cu lac ión  de l  agua  en  la  ca lde ra  has ta  

que  es ta  tenga  una  tempera tu ra  segu ra ,  es to  se  

hace  con  e l  f i n  de  ev i ta r  de fec tos  a  causa  de  un  

exceso  de  tempera tu ra  en  las  p lanchas.  

 

2 .  Ap re tu ra  vá lvu las  de l  desgas i f i cado r .  

 

3 .  Pa ra r  la  bomba  de  la  ca lde ra  de  E .R .M.  

 

4 .  Ce r ra r  l as  vá lvu las  de  la  ca lde ra .  

 

 

 

 

DESARROLLO 

DESCRIPCION CENTRAL TERMOELECTRICA Y COGENERACION 

 

Tanto  la  Cen t ra l  Té rm ica  y  Cogenerac ión  es tán  inc lu idas  

den t ro  de  Sn iace ,  S .A . ,  a  es tas  hay  que  añad i r  den t ro  de  
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es te  depa r tamento  la  P resa  y  Pasa  que  se  encarga  de  la  

recogida  de  agua  pa ra  los  d i s t in tos  p rocesos  p roduc t i vos  de  

Sn iace ,  S .A .  

 

PRESA Y PASA: 

 

RECEPCIÓN 

El  agua  p rocedente  de l  r ío  Sa ja  es  recog ida  en  la  p resa  de  

Sn iace  y  conduc ida  po r  g ravedad,  a  t ravés  d e  una  tuber ía ,  

hasta  la  p lan ta  de  t ra tamien to  de  aguas “PASA” .  

 

TRATAMIENTO DE AGUAS  

 

En es ta  fase  e l  agua  es  somet ida  a  un  p roceso  de  

c la r i f i cac ión ,  en  e l  que  med ian te  la  ad ic ión  de  los  reac t i vos  

(po l i c lo ru ro  de  a lum in io  y  c lo ro ) ,  se  cons igue  la  f o rmac ión  
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de  f lócu los ,  e l im inándose  la  t ie r ra  vege ta l ,  f angos  y  

co lo ides  en  suspens ión .  

Pos te r io rmente  en  los  decan tado res  se  sepa ran  los  f l ócu los ,  

pasando  segu idamente  a  unos  f i l t ros  de  g ravedad ,  donde  se  

comple ta  e l  t ra tam ien to .  

 

ALM ACENAMIENTO Y DISTRIBUCIÓN  

 

E l  agua  t ra tada ,  se  desca rga  t ras  a t ravesa r  e l  a rene ro  y  los  

cana les  de  sed imen tac ión ,  en  unos  depós i tos  denominados 

F i l t ros  W aco,  de  donde  se  d is t r ibuye  a  las  d i f e ren tes  

fábr i cas .  La  d is t r ibuc ión  se  hace  pa ra  a lgunas  fábr icas  po r  

g ravedad  (agua  rodada)  y  pa ra  o t ras  a  p res ión  po r  bombeo 

a t ravés  de l  “an i l lo  de  a l ta ” .  

E l  an i l lo  de  a l ta  a l imen ta  tamb ién  a  la  Cent ra l  Té rmica ;  es ta  

agua ,  t ras  a t ravesar  e l  condensado r  y  re f r i ge ran tes  de  la  

tu rb ina ,  cons t i t uye  e l  denom i nado  “an i l lo  de  ba ja ” ,  que  

d is t r ibuye  e l  agua  en  ba ja  p res ión  a  d i f e ren tes  pun tos  de  

fábr i ca .  

 

RED AUXILIAR DE CAPTACIÓN DE AGUA: POZOS 

 

Con  e l  f in  de  ap rovecha r  a l  máx imo  la  capac idad  h id ráu l ica  

de  la  cuenca  y  cub r i r  los  de fec tos  de  abas tec im ien to  de  

aguas  en  los  per iodos  de  es t ia je ,  ex i s ten  una  ser ie  de  

pozos  s i tuados  sob re  los  d i f e ren tes  acu í fe ros  sub te r ráneos 

ex is ten tes .  

La  e levac ión  de l  agua  es  po r  med io  de  bombas  cen t r í f ugas  

y  con  e l la  se  puede  abastecer ,  según  los  casos  a lgunas 

dependenc ias  de  fábr i ca  y  en  o t ros  a  F i l t ros  W aco.  



7 |                                                            T r a b a j o  F i n  d e  G r a d o  
L í n e a  d e  a g u a  c a l i e n t e  p a r a  l a  c a l e f a c c i ó n  d e l  G N  e n  l a  E R M .  

 
RÍO SAJA 

 

Exis te  una  p resa  sob re  e l  r ío  Sa ja  en  Puen te  San Migue l ,  

donde  se  rea l i za  la  cap tac ión  de l  agua .  D icha  p resa  es  

p rop iedad  de  Sn iace  y  t iene  una  anchu ra  ú t i l  de  57 ,5  m .  

E l  agua  es  desv iada  a  t ravés  de  un  cana l  ab ie r to ,  con  las  

cor respond ien tes  re j i l las  metá l i cas  de  l imp ieza ,  has ta  una  

cana l i zac ión  ce r rada  ( tube r ía  de  cemento  de  1 ,28  m  de  

d iámet ro  in te r io r ) ,  que  por  g ravedad  la  conduce  has ta  la  

estac ión  de  t ra tam ien to  “PASA” .  

E l  cauda l  de  agua  desv iada  de  la  p resa ,  a l  c ana l  de  

cap tac ión ,  se  regu la  med ian te  una  compuer ta  metá l ica  

moto r i zada .  Es ta  compuer ta  se  ac túa  b ien  con  con t ro l  l oca l  

o  b ien  con  con t ro l  remoto  desde  PASA.  Es to  pe rm i te  que  e l  

ope rador  de  la  es tac ión  de  t ra tam ien to  de  PASA,  pueda 

regu la r  en  todo  momento  e l  cauda l  de  agua necesa r io  para  

la  p lan ta .  

 

S ISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA  

 

Los  s is temas  de  t ra tamien to  de  agua  t ienen  como ob je t i vo  

sumin is t ra r  agua  de  la  ca l idad  ap rop iada  pa ra  su  consumo 

en  la  ca lde ra ,  e l  c i c lo  agua -vapor  y  re l lenos  de  c i r cu i tos  

cer rados  y  apor te  de  to r res  de  re f r i ge rac ión .  La  ob tenc ión  

de  agua  desm ine ra l i zada ,  o  agua  dem in ,  se  rea l i za  en  

va r ios  pasos :  

  F i l t rac ión .  

  Desca lc i f i cac ión  o  ab landamien to :  en  es ta  fase  se  

e l im inan  la  mayo r  pa r te  de  las  sa les  a lca l inas ,  que  dan  

du reza  a l  agua ,  in te rcambiando iones  Ca y  Mg po r  Na.  

  Desgas i f i cac ión  té rm ica .  
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  Desm ine ra l i zac ión :  en  es ta  segunda  fase  se  t ra ta  

desminera l i zac ión  p rop iamente  d icha ,  e l im inando  en  

g ran  med ida  las  sa les  que  pud ie ran   con tene rse   en   e l  

agua   p rev iamen te   ab landada .  

 

F ILTRACIÓN 

 

Esta  ope rac ión  cons is te  en  e l  paso  de l  agua  en  sen t ido  

descendente  a t rave sando un  lecho  de  mayo r  o  menor  a l tu ra  

de  a rena  o  ca rbón .  

Como se  sabe ,  t ra tándose  la  f i l t rac ión  de  una  ope rac ión  

mecán ica ,  es  incapaz de  e l im inar  los  só l idos  d i sue l tos  en  e l  

agua ,  cap tando las  sus tanc ias  en  suspens ión .  

E l  c ic lo  ú t i l  de  f i l t rado  queda ago t ado  po r  la  co lmatac ión  de l  

l echo  f i l t ran te  p roduc ido  po r  la  mate r ia  re ten ida .  Po r  e l l o  es  

necesa r io  p rocede r  c íc l i camente  a l  lavado  y  regene rac ión  

mecán ica  de l  p rop io  lecho .  

En  los  f i l t ros  de  a rena  e l  l avado se  rea l i za  med ian te  un  

impor tan te  cauda l  de  agua  a  con t raco r r ien te ,  cauda l  mayor  

i nc luso  que  e l  p rop io  de  se rv i c io ,  espon jándose  e l  lecho  

f i l t ran te  y  ag i tándose  la  co lumna  de  a rena  has ta  consegu i r  

e l  desp rend im ien to   y  remoc ión  de  la  ma te r ia  re ten ida .  

 

DESCALCIFICACIÓN  O  ABLAND AMIENTO  POR 

INTERCAMBIO IÓNICO 

 

La  du reza  de l  agua  es  deb ida  a  la  p resenc ia  en  so luc ión  de  

sa les  de  ca lc io  y  de  magnes io ,  y  de  ah í  e l  nombre  de  

desca lc i f i cac ión .  Es ta  du reza  de l  agua  es  e l  responsab le  
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p r inc ipa l  de  las  incrus tac iones,  pues to  que  los  á lca l i s  (Ca,  

Mg)  son  las  sa les  más inc rus tan tes .  

E l  s i s tema  de  in te rcambio  ión ico ,  cons is te  en  la  p rop iedad 

que  t ienen  las  sus tanc ias  ( res inas )  qu ím icamente  fo rmadas 

en  gene ra l  po r  un  rad ica l  an icón ico  y  un  ca t ión  sód ico  (Na+)  

de  in te rcamb ia r  e l  ca t ión  po r  los  ca t iones  Ca++  y  Mg++ 

p resen tes  en  e l  agua .  

La  res ina  que  cons t i tuye  la  ca rga  de l  apa ra to  

desca lc i f i cado r ,  se  queda  con  e l  ca t ión  responsab le  de  la  

du reza  de l  agua  y  és ta  sa le  de l  apa ra to  desp rov is ta  de  

todos  los  ca t iones  responsab les  de  la  du reza  de l  agua  

t ra tada .  

Debe  aprec ia rse  que  no  se  ha  p roduc ido  una  depu rac ión  de l  

agua  en  e l  sen t ido  de  que  e l  agua  t ra tada  tenga menos 

sa les  que  a  la  en t rada  de l  s is tema.  La  sa l in idad  en  

equ iva len tes  qu ím icos  es  la  m isma,  aunque  a l  t ra ta rse  de  

sa les  sód icas  en  su  to ta l idad ,  es ta  desp rov is ta  de  

capac idad  inc rus tan te .  

Dado  que  e l  cauda l  en t ran te  es  con t inuo  y  la  ca rga  de  

res ina  de  in te rcamb io  ión ico  es  l im i tada ,  lóg icamente  l lega  

un  momento  en  que  las  res inas  no  cuentan  con  ca t iones  

Na+ pa ra  in te rcamb ia r  con  los  de l  agua  en t ran te .  En  es te  

momento  se  d ice  que  la  res ina  es tá  ago tada  y  debe 

in te r rump i rse  e l  c i c lo  de  se rv ic io  ú t i l  pa ra  p rocede r  a  la  

regene rac ión  de  la  ca rga  de  res ina .  En  es te  momento  t iene  

luga r  una  operac ión   de   s igno  con t ra r io   en  la  que   se  

emp lea  una   so luc ión   de   sa l  común  ( NaCl )  que  a l  paso  a  

t ravés  de l  lecho  de  res ina  in te rcamb ia  sus  ca t iones  con  los  

de  Ca++ y  de  Mg++ has ta  de ja r  de  nuevo  en  d ispos ic ión  de  

in ic io  de l  c ic lo  ú t i l  a  la  ca rga .  Es te  p roceso  supone  la  

i n te r rupc ión  de l  p roceso .  
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Como so luc ión  a  la  pa rada  tempora l  de l  s i s tema  se  d ispone 

de  dos  co lumnas  de  desca lc i f i cac ión  en  pa ra le lo  y  hace r las  

t raba ja r  a l te rna t i vamente ,   l lamado desca lc i f i cado r  dup lex .  

La  fase  de  regene rac ión  va  p reced ida  de  un  lavado  a  

con t racor r ien te  de l  lecho  y  de  un  lavado  len to  a t  f ina l  de  la  

regene rac ión  segu ido  de  un  lavado ráp ido .  

En  la  ac tua l idad  e l  f unc ionam ien to  de  un  desca lc i f i cado r  se  

rea l i za  de  fo rma to ta lmen te  au tomát i ca .  

 

DESG ASIF ICACIÓN TÉRMICA 

 

Los  gases  d isue l tos  en  e l  agua  de  a l imentac ión  de  ca l de ras  

pueden  p roduc i r  e fec tos  noc ivos  (co r ros ión )  sob re  las  

m ismas  e  inc luso  sob re  las  ins ta lac iones  aux i l ia res  y  po r  

e l lo  deben se r  e l im inados de l  agua  tan to  como sea  pos ib le .  

La  desgas i f i cac ión  té rm ica  es  un  p roceso  cuyo  ob je t i vo  es  

la  e l im inac ión  de  los  gases  d isue l tos  en  e l  agua  

( fundamenta lmente  CO 2 ,  y  O 2 )  y  que  u t i l i za  como pr inc ip io  

la  conoc ida  ley  de  Henry  que  ind ica  que  la  concen t rac ión  de  

equ i l ib r io  de  un  gas  d isue l to  en  un  l íqu ido  es  p ropo rc iona l  a  

la  p res ión  pa rc ia l  de  es te  gas  en  con tac to  con  l a  supe r f i c ie  

de  es te  l íqu ido .  

E l  desgas i f i cado r  té rm ico  cons is te  en  un  apa ra to  en  fo rma 

de  to r re  c i l índ r ica  de  e je  ve r t ica l  a  l a  que  accede  e l  agua  de  

apo r te  y  e l  re to rno  de  condensado  po r  su  pa r te  supe r io r .  

Po r  la  par te  in fe r io r  de  la  to r re  en t ra  vapor  p r ocedente  de  la  

p rop ia  cen t ra l  y  en  su  camino  ascendente  ca l ien ta  e l  agua  

de  a l imen tac ión  en t ran te ,  condensándose  pa rc ia lmen te .  La  

pa r te  de l  vapor  que  no  se  condensa  a r ras t ra  los  
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i ncondensab les ,  sa l iendo  un  o r i f i c io  en  la  pa r te  supe r io r  de  

la  t o r re  desgas i f i cado ra .  

La  to r re  t iene  por  m is ión  pone r  en  con tac to  los  f lu jos  de  

agua  y  de  vapor .  Pa ra  e l lo  rompe los  cho r ros  de  agua  que  

acceden a  la  m isma,  has ta  conve r t i r lo  en  pequeñas go tas ,  

pa ra  favorece r  e l  con tac to  ín t imo  en t re  e l  agua  y  e l  vapo r .  

Es to  se  cons igu e  con  la  d ispos ic ión  de  bande jas  pe r fo radas,  

pu lver i zado res  de  agua o  la  mezc la  de  ambos  s i s temas.  

Es  co r r ien te  d ispone r  en  e l  tanque de  a l imentac ión  

p rop iamente  d i cho ,  que  en  es te  caso  fo rma  cuerpo  con  la  

to r re  desgas i f i cado ra ,  un  s is tema  de  vapo r  d i rec to  con  

ob je to  de  ca len ta r  la  masa  de  agua  en  poco  t iempo cuando,  

después  de  una  pa rada ,  in te resa  poner la  a  rég imen  e l  

s i s tema en  pocos  m inu tos .  

Es  ev iden te  que ,  a tend iendo  a  la  ley  de  Henry  in te resa  que  

la  t empera tu ra  de l  agua  de  a l imentac ión  co r responda  a  l a  

p res ión  de l  vapor  sa tu rado  re inan te  en  e l  depós i to .  Por  

cons igu ien te  e l  con jun to  t raba ja  a  p res ión  super io r  a  la  

a tmosfé r ica  y  en  cond ic iones  de  sa tu rac ión .  Es  no rma l  

ope ra r  a  tempera tu ras  de l  o rden  de  unos 105  ºC.  

 

DESMINERALIZACIÓN CON RESINAS DE INTER CAMBIO 

IÓNICO 

 

E l  agua  p roduc ida  en  la  e tapa  an te r io r  no  t iene  en  muchos 

casos  las  ca rac te r ís t icas  necesa r ias  pa ra  se r  consum ida  en  

la  ca lde ra ,  c i c lo  agua -vapo r  y  consumido res  de  vapo r ,  ya  

que  en  gene ra l  t iene  una  conduct i v idad  supe r io r  a  las  

espec i f i cadas  po r  los  fabr ican tes   de  es tos  equ ipos .  



12 |                                                            T r a b a j o  F i n  d e  G r a d o  
L í n e a  d e  a g u a  c a l i e n t e  p a r a  l a  c a l e f a c c i ó n  d e l  G N  e n  l a  E R M .  

 
La  desm ine ra l i zac ión  con  res inas  de  in te rcamb io  ión ico  

obedece  a  un  p r inc ip io  bás ico  s im i la r  a l  de  la  

desca lc i f i cac ión ,  exp l i cada  an te r io rmente .  En  es te  caso  se  

t ra ta  de  una  ins ta lac ión  de  mayor  so f i s t icac ión ,  dado q ue  se  

p re tende no  tan  so lo  la  e l im inac ión  de  a lgún  ion  

de te rm inado ,  como  en  e l  caso  de  la  desca lc i f i cac ión ,  s ino  la  

ob tenc ión  de  un  agua  l ib re  de  toda  sa l  y  po r  lo  tan to  l ib re  

de  toda  la  ca rga  de  ca t iones  y  de  an iones.  

Deben  es tab lece rse  como mín imo dos  co lumnas  de  

in te rcambio  ión ico  que  cons t i tuyen  dos  fases  b ien  de f in idas :  

l a  p r imera ,  en  la  que  in te rvend rán  res inas  de  t ipo  ca t ión ico  

y  una  segunda,  cons t i tu ida  por  res inas  de  t ipo  an ión ico .  

En  la  p r imera  fase  la  res ina  cap ta r ía  todos  los  ca t iones  

p resen tes   (Ca + + ,  Mg + +  Na + . . . )  y  l as  sus t i tu i r ía  po r  e l  ca t ión  

H +  ( ca rác te r  ac ido ) .  

E l  agua  en t rando a  la  segunda  fase  de  res inas  an ión icas  

con t iene  en  luga r  de  sa les  verdade ros  ác idos  ( ta les  como 

HCL,  H 2 SO 4 )  En  es ta  segunda  fase  e l  in te rcambio  tendr ía  

luga r  de l  lado  de  los  an iones  sus t i tuyendo  los  m ismos  po r  e l  

i ón  OH - .  

Hab r ían  desaparec ido  tan to  los  ca t iones  o r ig ina les  como los  

an iones  s iendo  sus t i tu idos  po r  l os  g rupos  H +  y  OH -  que  en  

de f in i t i va  queda r ían  e n  e l  agua  como sus t i tu tos  de  las  sa les  

en t ran tes  aunque en  es te  caso  cons t i tuyendo  la  p rop ia  agua 

que  pod r ía  cons ide ra rse  como des t i l ada  en  f r io .  

También  en  es te  caso  l lega  un  momento  que  las  res inas  

quedan  ago tadas  como en  e l  caso  de  la  s imp le  

desca lc i f i cac ión .  Son  necesa r ios  agen tes  regene ran tes  

aunque aho ra  deben  se r :  
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•  Un ác ido  (HCL  o  H2SO4)   como  p roveedo r  de  H+  

•  Una base  (NaOH) como p roveedo ra  de  OH — .  

 

No rma lmen te  las  p lan tas  de  t ra tam ien to  de  agua  es tán  

equ ipadas  con  los  s is temas  necesa r ios  que  pe rm i ten  la  

regene rac ión  au tomát ica  de  las  res inas  ago tadas.   

E l  pa rámet ro  que  m ide  la  ca l idad  de l  agua  p roduc ida  en  la  

p lan ta  de  t ra tam ien to  es  la  conduct i v idad ,  med ida  

hab i tua lmen te  en  m ic ros iemens po r  cm (µS/cm) .  

E l  agua  desm ine ra l i zada  sue le  a lmacena rse  en  un  depós i to  

pu lmón,  desde  donde  se  bombea hac ia  e l  pun to  de l  c ic lo  

agua -vapo r  en  e l  que  se  ad ic iona  a l  c i rcu i t o  ( tanque  de  

agua  de  a l imentac ión ) .  An tes  de  i ngresa r  en  é l  se  añad i rán  

c ie r tos  p roduc tos  qu ím icos ,  pa ra  a jus ta r  e l  pH y  e l  

con ten ido  en  ox ígeno  d isue l to  fundamenta lmen te .  

En  p lan tas  de  cauda l  cons tan te  se r ía  conven ien te  emp lear  

p lan tas  de  osmos is  inve rsa ,  s in  embargo  es te  t ipo  de  

p lan tas  es tán  d imens ionadas  pa ra  un  f lu jo  cons tan te  y  

de te rm inado  po r  és ta  razón  no  pueden  emp lea rse  en  la  

f ábr i ca  de  Sn iace  en  la  que  e l  f lu jo  es  muy var iab le .  

 

MAQUINAS ELÉCTRICAS  

 

TRANSFORMADORES  

  

Un  t rans fo rmador  es  un  apara to  es  un  apa ra to  cuya  

f ina l idad  den t ro  de  una  i ns ta lac ión  es  camb ia r  e l  n i ve l  de  la  

tens ión  y /o  de  la  in tens idad .  
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CLASIFICACIÓN TRANSFORMADORES :  

Transfo rmadores  de  tens ión :   

Se  u t i l i zan  pa ra  ap l icac iones  de  p ro tecc ión  y  de  med ida ,  

conv i r t iendo  la  tens ión  de  la  red  a  una  tens ión  no rma l i zada .  

Transformadores de  in tensidad:   

Se u t i l i zan  tamb ién  en  ap l icac iones de  p ro tecc ión  y  med ida ,  

pa ra  conve r t i r  la  i n tens idad  de  la  l ínea  en  una  in tens idad  

no rma l i zada .  

Transformadores de  potencia :   

Su m is ión  es  adecua r  e l  n i ve l  de  tens ión  de  la  red  a l  n i ve l  

de  tens ión  que  neces i tan  los  cen t ros  de  consumo.  M ien t ras  

los  t rans fo rmadores  de  los  t ipos  an te r io res  son  de  po tenc ias  

reduc idas ,  los  de  es te  t i po  pueden  a lcanza r  n i ve les  de  

po tenc ia  muy e levados.  

 

Las  carac ter ís t icas  fundamenta les  de  un t rans formador : 

 

Potenc ia  aparen te  o  S :  Es  la  po tenc ia  apa ren te  pa ra  la  cua l  

ha  s ido  d imens ionado .  Jun to  con  la  tens ión  de  u t i l i zac ión  

de f ine  po r  t an to  la  in tens idad  o  carga  que  puede sopo r ta r .  

Tens ión  p r imar ia  o  U1:  Tens ión  de  se rv ic io  en  e l  p r imar io  

(no rma lmente  e l  lado  de  más a l ta  tens ión ) .  

Tens ión  secundar ia  o  U2:  Tens ión  de  se rv i c io  en  e l  

secundar io  (norma lmente  e l  l ado  de  más ba ja  tens ión ) .  

Relac ión de  t rans formación:  Cociente  U1  /   U2  

Hay que  tene r  en  cuenta  que  la  po tenc ia  que  un  

t rans fo rmador  rec ibe  po r  uno  de  sus  lados  es  la  m isma  que  

t rans f ie re  a l  o t ro  lado .  Po r  tan to ,  como  la  po tenc ia  es  

p ropo rc iona l  a l  p roducto  de  la  tens ión  po r  la  in tens idad ,  la  
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i n tens idad  en  e l  lado  de  a l ta  tens ión  será  s iempre  in fe r io r  a  

la  de l  lado  de  ba ja  tens ión ,  y  tan to  menor  como marque  la  

re lac ión  de  t rans fo rmac ión .  

 

MOTORES 

 

Un  moto r  es  un  apa ra to  que  t rans fo rma  la  ene rg ía  de  la  red  

e léc t r i ca  en  ene rgía  mecán ica ,  hac iendo  g i ra r  un  e je .  

CAR ACTERÍSTICAS DE LOS MOTORES:  

 

Potenc ia  mecán ica  (po tenc ia  ac t i va ) ,  capaz de  sum in is t ra r  

en  e l  e je ,  no rma lmente  dada  en  KW  o  CV.  

Tens ión  de  a l imentac ión  (V ) .  

Fac to r  de  po tenc ia ,  es te  va lo r ,  j un to  a l  de  la  po tenc ia  

ac t i va ,  de f ine  la  po tenc ia  apa ren te  de l  moto r  y  po r  tan to  la  

i n tens idad  que  consume.  

Un  moto r  s iempre  t iene  un  fac to r  de  po tenc ia  in fer io r  a  la  

un idad ,  y  que  gene ra lmente  osc i la  a l rededo r  de  0 .8 .  Cuanto  

mayor  sea  es te  va lo r  me jo r  se rá  e l  motor ,  pues  da rá  su  

po tenc ia  con  una  menor  in tens idad .  

Cuando  un  motor  e léc t r ico  su f re  una  ave r ía  de  carác te r  

i n te rno  (un  p r inc ip io  de  co r toc i rcu i to ) ,  uno  de  l os  p r imeros  

e fec tos  es  un  aumen to  de  la  i n tens idad .  Tamb ién ,  la  

sob reca rga  de  un  moto r  se  re f le ja  en  e l  consumo de  una  

in tens idad  exces iva .  Por  e l l o  es  impor tan te  con t ro la r  los  

amper ímet ros  de  un  moto r  y  tener  una  idea  de  cuá l  es  e l  

consumo no rma l .  

En  e l  momento  de l  a r ranque  un  moto r  consume una 

in tens idad  cuyo  va lo r  osc i la  en t re  4  y  8  veces  e l  de  la  
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i n tens idad  nomina l  en  ca rga .  Es te  fenómeno es  no rma l ,  

pe ro  puede  quemar  e l  moto r  s i  se   p roducen  mú l t ip les  

a r ranques  en  un  espac io  de  t iempo  muy b reve .  Po r  o t r o  

lado ,  la  du rac ión  de l  a r ranque  no  debe du rar  más a l lá  de  

unos segundos.   Lo  con t ra r io  ind ica  de f i c ienc ias  en  las  

cond ic iones  de  a r ranque  (po r  e jemp lo  a r ranque  en  ca rga )  o  

b ien  de te r io ro  de l  mo tor .  

 

GENERADORES 

 

Un gene rado r  es  una  máqu ina  que  t rans fo rma  ene rg ía  

mecán ica  en  e léc t r i ca .  Po r  tan to  la  acc ión  inve rsa  a  un  

moto r .  

Las carac ter ís t icas  que de f inan  a  un  generador  son:  

 

-  Tens ión a  la  que genera  la  energía  e léc tr ica .  

-  F recuencia  de  la  energía  e léc t r ica  generada.  

-  Fac tor  de  potencia .  

-  Potenc ia  aparente .  

 

F recuencia  

 

La  f recuenc ia  de  la  energ ía  e léc t r i ca  gene rada  debe 

co inc id i r  con  la  de  la  red  a  que  se  conecta  e l  gene rado r .  

Como la  f recuenc ia  depende  de  la  ve loc idad  de  la  máqu ina ,  

es  necesa r io  que  e l  gene rado r  g i re  a  una  ve loc idad  

de te rm inada  y  f i j a .  Es ta  ve loc idad  es  la  ve loc idad  de  

s inc ron ismo.  
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Potenc ia  reac t iva  

 

Un  gene rado r  no  puede t raba ja r  con  po tenc ia  reac t iva  nu la .  

Pa ra  ob tene r  un  rend im ien to  óp t imo  es  necesar io  que  e l  

f ac to r  de  po tenc ia  de  t raba jo  de  la  máqu ina  (dado por  la  

re lac ión  en t re  la  po tenc ia  ac t i va  y  reac t i va )  se  aprox ime  a l  

f ac to r  de  po tenc ia  nom ina l .  Debe  ev i ta rse  que  sea  

demas iado  pequeño ,  pues  po r  la  máqu ina  c i rcu la r ía  una  

in tens idad  e levada  s in  aumenta r  la  po tenc ia  ac t i va ,  con  lo  

cua l  aumenta r ían  las  pé rd idas .  

La  po tenc ia  reac t i va  se  regu la  con  la  exc i tac ión  de  la  

máqu ina .  Es ta  regu lac ión  no  t iene  n ingún  e fec to  sob re  la  

po tenc ia  ac t i va ,  que  so lo  depende  de  la  máqu ina  que  

a r ras t ra  a l  gene rado r  (po r  e jemp lo :  una  tu rb ina  de  vapo r ) .  

Es  pos ib le  que ,  po r  a lgún  de fec to ,  un  generad or  pase  a  

t raba ja r  con  po tenc ia  reac t i va  nega t i va  (capac i t i va ) .  Es te  

func ionam ien to  es  ines tab le  y  pe l ig roso ,  po r  lo  que  debe  se r  

cor reg ido  de  inmed ia to .  La  p ro tecc ión  con t ra  e l  re to rno  de  

ene rg ía  reac t i va  t i ene  por  f ina l i dad  e l  ev i ta r lo .  

 

Funcionamiento  d e  un generador  como motor :  

 

Puede  ocu r r i r  que  la  tu rb ina  de  un  gene rado r  se  quede  s in  

fuerza  mot r i z  m ien t ras  la  máqu ina  es tá  acop lada  a  la  red  

(po r  e jemp lo :  por  c ie r re  de  la  vá lvu la  de  combus t ib le ) .  En  

es tas  c i rcuns tanc ias  e l  generado r  pasa  a  abso rbe r  po tenc ia  

de  la  red  y  a  t raba ja r  como moto r ,  a r ras t rando a  la  tu rb ina .  

Es te  modo  de  func ionamien to  es  muy pe l ig roso  pa ra  la  

tu rb ina ,  que  puede ca len ta rse  inadm is ib lemente  o  
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emba la rse .  La  p ro tecc ión  con t ra  e l  re to rno  de  ene rg ía  ac t i va  

t iene  po r  f ina l idad  ev i ta r  es te  modo de  t raba jo .  

 

PROTECCIONES 

  

Los  e lementos  de  un  c i rcu i to  e léc t r i co  deben  se r  p ro teg idos  

con t ra  los  de fec tos  que  puedan  apa rece r .  Un  de fec to  de  

cua lqu ie r  t ipo  degene ra  más o  menos  ráp idamente  en  un  

cor toc i rcu i t o  en t re  fases  o  en t re  fase  y  t ie r ra .  E l lo  da  luga r  

a  la  c i r cu lac ión  de  una  co r r ien te  muy e levada  que  daña  los  

apa ra tos  de  dos  modos:  

1 . -  Por  es fue rzos  té rm icos ,  deb ido  a  la  e levada  can t idad  de  

ca lo r  que  es  necesa r io  d i s ipar .  Po r  e jemplo ,  f us ión  pa rc ia l  

de  los  con tac tos  de  un  d isyun to r .  

2 . -  Po r  es fue rzos  d inámicos ,  de  a t racc ión  o  repu ls ión  en t re  

las  bob inas  o  fases  a l  c i rcu la r  po r  e l las  co r r ien tes  muy 

e levadas .  Po r  e jemp lo ,  d i s to rs ión  de  los  bob inados  de  un  

t rans fo rmador .  

En  es te  pun to  se  exp l ica ran  b revemente  las  p ro tecc iones 

más  comunes.  

 

PROTECCIÓN CONTRA LAS SOBRECARG AS O 

PROTECCIÓN TERMICA 

 

Esta  p ro tecc ión  pe rs igue  p ro tege r  a  las  máqu inas  con t ra  la  

e levac ión  exces iva  de  tempera tu ra ,  que  es  la  consecuenc ia  

más  d i rec ta  de  una  sob reca rga .  

Como en  gene ra l  resu l ta  d i f í c i l  med i r  d i rec tamen te  la  

tempera tu ra  y  además  es  necesa r io  an t i c ipa r  ese  e fec to  
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pa ra  pode r  ev i ta r lo ,  u t i l i zan  re lés  que  rep roducen  e l  

compor tamien to  té rm ico  de  la  máqu ina .  

Es tos  re lés  toman  en  cuen ta  no  só lo  e l  es tado  ac tua l  de  

carga  ( in tens idad )  de l  apa ra to ,  s ino  tamb ién  e l  

ca len tam ien to  deb ido  a  la  co r r ien te  de  serv i c io  o   las  

sob reca rgas  p rev ias .  

 

 

 

PROTECCION DE SOBREINTENSIDAD  

 

Pro tege  a  la  máqu ina  con t ra  los  es fuerzos  d inám icos  

deb idos  a  una  in te ns idad  de  co r r ien te  muy a l ta .  

No rma lmen te  es ta  p ro tecc ión  se  rea l i za  por  med io  de  re lés  

de  t iempo  inve rso .  En  es tos  re lés ,  los  re ta rdos  en  la  

desconex ión ,  es  inve rsamen te  p ropo rc iona l  a  la  magn i tud  de  

la  in tens idad .  

Es ta  p ro tecc ión  se  d i f e renc ia  de  la  an te r io r  en  dos  pun tos  

fundamenta les :  

1 . -  No  t iene  en  cuen ta  la  ca rga  p rev ia  de  la  máqu ina ,  só lo  

e l  es tado  ac tua l .  

2 . -  E l  t i empo  de  desconex ión  es  gene ra lmente  mucho  más 

cor to .  
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PROTECCIÓN DE SOBRETENSIÓN  

 

Sigue  e l  m isma idea  que  la  an te r io r ,  pero  tomando  en  

cuenta  e l  va lo r  de  la  tens ión .  E l  t iempo  de  desconex ión  

sue le  se r  inve rsamente  p ropo rc iona l  a  la  sob re tens ión .  

 

PROTECCIÓN DIFERENCI AL  

 

Su  m is ión  es  p ro tege r  los  apa ra tos  con t ra  de fec tos  in te rnos .  

Pa ra  su  func ionam ien to  emp lea  un  re lé  que  reacc iona  an te  

las  in tens idades  secundar ias  de  va r ios  t rans fo rmadores  de  

in tens idad ,  a is lando  e l  e lemento  s i  los  va lo res  de  las  

in tens idades ind ican  un  de fec to  in te rno .  

 

PROTECCIÓN ANTE EL RETORNO DE POTENCI A  

 

So lo  se  ap l i ca  en  gene radores .  

En  cond ic iones  no rma les  un  gene rado r  u t i l i za  la  f ue rza  

mot r i z  sum in is t rada  po r  una  tu rb ina  pa ra  p roduc i r  energ ía  

e léc t r i ca .  

Puede  ocu r r i r  que  la  f ue rza  mot r iz  d i sm inuya  (po r  e jemp lo ,  

po r  c ie r re  de  la  vá lvu la  de  en t rada  de  vapo r  v i vo  en  e l  caso  

de  la  tu rb ina  de  vapo r ) .  En tonces  la  máqu ina  segu i r ía  

g i rando  a  la  ve loc idad  de  s inc ron ismo  absorb iendo  po tenc ia  

de  la  red  y  a r ras t rando  a  la  tu rb ina ,  es  dec i r ,  ac tuando 

como un  mo to r .  

Es te  modo  de  func ionamien to  es  pe l ig roso ,  ya  que  puede 

p rovoca r  un  ca len tam ien to  inadm is ib le  de  l a  tu rb ina ,  

además de  o t ros  e fec tos  pe rn ic iosos .  
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Pa ra  ev i ta r  es te  pe l ig ro ,  un  re lé  con t ro la  e l  sen t ido  de  la  

po tenc ia  e léc t r i ca  en  e l  gene rado r  ( p roduc ido  o  consum ido ) ,  

d isparando generado r  y  tu rb ina  s i  es  necesa r io .  

 

FALTAS A T IERRA  

 

Ex is ten  dos  fo rmas  p r i nc ipa les  de  d ispone r  una  red  e léc t r i ca  

en  cuan to  a  la  t ie r ra :  

1 . -  Con e l  pun to  neu t ro  a i s lado .  No se  f i ja  la  tens ión  de  

n inguna  fase  y  no  se  conecta  la  red  con  t ie r ra .  En  es ta  

s i tuac ión  un  de fec to  a  t ie r ra  en  a lgún  pun to  no  es  mot i vo  de  

fa l t a ,  ya  que  se  f i j a  un  pun to  de  re fe renc ia  pa ra  e l  s is tema 

de  tens iones e  in tens idades  t r i f ás i co .  

2 . -  Pun to  neu t ro  puesto  a  t ie r ra .  Po r  e l  con t ra r io  en  es ta  

s i tuac ión  una  segunda  pues ta  a  t ie r ra  supone,  de  hecho,  un  

cor to  en t re  fases .  

Po r  es ta  causa  las  pues ta  a  t ie r ra  se  v ig i la  po r  med io  de  un  

re lé  que  da  la  a la rma  cuando  se  p roduce  la  p r imera  fa l t a ,  de  

fo rma  que  puede e l im inarse  e l  de fec to  y  l a  subs igu ien te  

pe l ig ro  de  co r toc i rcu i t o .  

PROTECCION BUCHHOLZ  

 

Se ap l ica  en  t rans fo rmadores  que  se  u t i l i zan  como a is lan te  

in te rno  ace i te  o  p i ra leno .  

En  es tos  apa ra tos  cua lqu ie r  de fec to ,  po r  pequeño  que  sea ,  

ocas iona  la  descompos ic ión  en  mayo r  o  menor  g rado  de l  

f lu ido  a is lan te ,  dando  luga r  a  la  f o rmac ión  de  gas .  
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Las  bu rbu jas  de  gas ,  en  su  cam ino  hac ia  e l  pun to  más  a l to  

de l  t rans fo rmador ,  a t rav iesan  un  d ispos i t i vo  denominado  

re lé  Buchho lz .  

Es te  apa ra to  cons ta  de  una  cuba  in te rca lada  en  e l  c i r cu i to  

de  ace i te  de  la  máqu ina  y  uno  o  dos  f lo tadores .  

Los  f lo tadores  reacc ionan  an te  la  can t idad  de  bu rbu jas  

cer rando unos  con tac tos ,  que  acc ionan  una  a la rma o  

d isparan  e l  t rans fo rmador .  

 

 

 

 

AP AR AMENTA ELECTRICA 

 

En  toda  red  e léc t r i ca  se  u t i l i zan  una  se r ie  de  apa ra tos  que  

t ienen  como m is ión  e l  co r te  de l  sumin is t ro  en  s i tuac iones  de  

serv i c io  no rma l  o  a l  p roduc i rse  una  fa l ta .  En  es te  pun to  se  

t ra ta rán  a lgunos de  e l los :  

 

SECCIONADOR  

 

El  secc ionado r  t i ene  como m is ión  in te r rump i r  una  l ínea  

cuando  es ta  se  encuent ra  en  tens ión  pe ro  s in  carga ,  es  

dec i r ,  cuando  no  c i rcu la  in tens idad  po r  e l la .  En  gene ra l  

s i r ve  como e lemento  d e  segu r idad  pa ra  in te r rump i r  de  fo rma 

v i s ib le  e l  c i rcu i t o  an tes  de  rea l i za r  t raba jos  de  

manten im ien to .  
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Cuando  se  ab re  o  se  c ie r ra  un  c i r cu i to  po r  e l  cua l  es tá  

c i r cu lando  una  co r r ien te ,  duran te  un  ins tan te  de  t iempo 

c i r cu la  a  t ravés  de l  a i re  y  en t re  los  con tac tos  una  co r r ien te  

e léc t r i ca .  Es  d ec i r ,  se  p roduce  un  a rco  e léc t r ico .  Es te  a rco  

puede  causa r  la  f us ión  de  los  con tac tos ,  f uego ,  e tc . ,  po r  lo  

que  debe se r  ex t ingu ido  de  inmed ia to .  Un  secc ionado r  no  

puede ex t ingu i r  un  a rco  e léc t r i co ,  po r  lo  tan to  nunca  debe 

ac tua rse  sobre  un  secc ionado r  en  c a rga .  An tes  de  ab r i r  o  

cer ra r  un  secc ionado r  hay  que  asegu ra rse  de  que  po r  esa  

l ínea  no  c i r cu la  n inguna in tens idad .  
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DISYUNTOR o  INTERRUPTOR  

 

Un d isyun to r  pe rmi te  ab r i r  o  cer ra r  un  

c i r cu i to  a  t ravés  de l  cua l  c i rcu la  o  va  

c i r cu la r  de  inmed ia to  una  co r r ien te  e léc t r i ca .  

A l  con t ra r io  que  e l  secc ionado r ,  t iene  

capac idad  de  ex t inc ión  de l  a rco  e léc t r ico  

que  se  p roduce .  

En  caso  de  p roduc i rse  un  cor toc i rcu i t o  en  

una  l ínea ,  c i rcu la rá  po r  e l la  una  in tens idad  

muy e levada .  Pa ra  in te r rump i r la  y  l im i ta r  los  

despe r fec tos  se  emp lean  también  

d isyun to res ,  con  un  pode r  adecuado  a  la  

i n tens idad  que  deben  in te r rumpi r .  Por  l o  

tan to ,  los  d isyun to res  son  e lemen tos  de  

man iob ra  y  p ro tecc ión .  

 

AUTOV ALVULAS o  P ARARRAYOS  

 

Una  au tová lvu la  es  un  d ispos i t i vo  que  

pe rm i te  desca rga r  una  sob re tens ión  

pon iendo  momentáneamente  la  l ínea  a  

t ie r ra ,  e  in te r rump iendo  ese  con tac to  tan  

p ron to  como desapa rece  la  t ens ión  

exces iva  en  la  l ínea .  

Puede  dec i rse  que  ac túa  como un  

in te r rup to r  en t re  la  l ínea  y  t ie r ra  que  se  

c ie r ra  cuando  la  tens ión  en t re  sus  bo rnes  

supe ra  un  c ie r to  va lo r  (e l  de  la  tens ión  de  
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cebado )  y  se  abre  cuando desc iende  po r  deba jo  de  o t ro  

va lo r .  

Fundamenta lmen te  es te  apa ra to  p ro tege  con t ra  fenómenos 

a tmosfé r icos .  

 

FUSIBLES  

Un  fus ib le  es  un  e lemento  que ,  como  ind ica  su  nombre ,  se  

funde  cuando  la  in tens idad  que  c i rcu la  a  t ravés  de  é l  supera  

un  de te rm inado  va lo r ,  se  emp lea  pa ra  p ro tege r  apa ra tos  

e léc t r i cos ,  in te r rump iendo  la  a l imentac ión  an tes  que  la  

sob re - in tens idad  pueda tener  e fec tos  pe rn ic iosos .  

Hay dos  t ipos  p r inc ipa les  de  fus ib les :  de  d is t r ibuc ión  y  pa ra  

uso  en  moto res .  Se  d i f e renc ian  en  la  to le ranc ia  que  los  

segundos  p resen tan  an te  co r r ien tes  muy in tensas  pe ro  de  

b reve  durac ión ,  como  las  que  se  p resen tan  en  e l  momento  

de l  a r ranque  de  los  mo to res .  Los  fus ib les  de  d is t r ibuc i ón  se  

u t i l i zan  en  la  p ro tecc ión  de  t rans fo rmadores ,  que  no  

p resen tan  ta les  pun tas .  

SUBESTACIONES 

 

Una red  e léc t r ica  es tá  fo rmada po r :  

1 . -  L íneas  de  d is t r ibuc ión  a  t ravés  de  las  cua les  se  

t ranspo r ta  la  ene rg ía  e léc t r i ca .   

2 . -  T rans fo rmadores  de  po tenc ia  que  pe rmi ten  acomodar  la  

tens ión  a  las  neces idades  de  d is t r ibuc ión  y  t ranspo r te .  

3 . -  Apa ra tos  de  p ro tecc ión  y  co r te  (secc ionado res ,  

d isyun to res ,  e tc . ) .  

4 . -  Consumido res  (moto res ,  a lumbrado ,  e t c . )  
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Pa ra  fac i l i t a r  las  man iob ras  y  e l  con t ro l  es tos  e lementos  se  

agrupan en  sub -es tac iones.  

 

COMBUSTIBLES 

 

Sus tanc ias  que  en  p resenc ia  de  ox ígeno  y  apo r tándo le  una  

c ie r ta  ene rg ía  de  ac t i vac ión ,  es  capaz de  a rder .  Los  

combust ib les  pueden  c las i f i ca rse ,  según su  na tu ra leza :  

Combus t ib les  só l idos :  Ca rbón  m inera l  (An t rac i t a ,  ca rbón  de  

coque,  e tc . ) ,  madera ,  p lás t i co ,  text i l es ,  e t c .  

Combus t ib les  l íqu idos :  P roductos  de  des t i lac ión  de l  pe t ró leo  

(gaso l ina ,  gas -o i l ,  f ue l -o i l ,  ace i tes ,  e tc . ) ,  a lcoho les ,  

d iso lven tes ,  e tc .  
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Combus t ib les  gaseosos :  Gas  na tu ra l ,  gas  c iudad,  metano ,  

p ropano,  bu tano ,  e t i leno ,  h id rógeno,  e tc .  

En  la  p lan ta  de  cogenerac ión  e l  combust ib le  emp leado  es  e l  

gas  na tu ra l .  

 

POTENCI A CALORÍFICA O PODER CALORIFICO  

 

E l  pode r  ca lo r í f i co  es  la  can t idad  de  ene rg ía  que  un  g ramo 

de  ma ter ia  puede  desp rende r  med ian te  una  reacc ión  

qu ím ica .  

En  gene ra l  e l  pode r  ca lo r í f i co  desc r ibe  la  ene rg ía  l i be rada  

en  una  reacc ión  qu ím ica  en t re  un  combust ib le  y  e l  

comburen te .  És te  sue le  se r  e l  ox ígeno  de l  a i re .  Los  

combust ib les  son  sus tanc ias  fós i les  sean  só l idos  (ca rbón ,  

madera ,  e tc . ) ,  l íq u idos  (pe t ró leo  y  sus  de r i vados )  o  

gaseosos (gas  na tu ra l ,  p ropano,  bu tano) .  

Se  sue le  hab la r  de  dos  t ipos  de  pode r  ca lo r í f i co :  Supe r io r  e  

In fe r io r .  

•  Poder  Ca lo r í f i co  Super io r  (PCS) :  es  e l  ca lo r  

desp rend ido  po r  todos  los  componen tes  de  una  un idad  de  

masa a l  reacc iona r  con  e l  ox ígeno.    

•  Poder  Ca lo r í f i co  In fe r io r  (PCI ) :  es  e l  PCS,  a l  que  se  le  

res ta  e l  ca lo r  p roduc ido  po r  a lguno  de  los  componen tes  y  

que  no  puede  ser  ap rovechado  en  los  s is temas  no rma les ;  

espec ia lmente  se  re f ie re  a l  ca lo r  l a ten te  de  condensac i ón  

de l  vapo r  de  agua  que  se  p roduce  en  la  combust ión  y  que ,  

po r  las  tempera tu ras  no rma lmen te  u t i l i zadas  en  ca lde ras  y  

moto res ,  se  expu lsa  en  fo rma  de  vapo r .  Se  excep túa  e l  caso  

de  las  ca lde ras  de  condensac ión .  
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G AS COMBUSTIBLE  

 

Es te  es  e l  combust ib le  emple ado  en  la  cen t ra l  de  

cogene rac ión .  

Se  denomina  gas  combust ib le  c uando  un  gas  es  capaz de  

reacc iona r  con  e l  ox ígeno  de l  a i re  de  fo rma  ráp ida  y  con  

desp rend im ien to  de  ene rg ía  t é rm ica  (p roceso  de  

combust ión ) .  

E l  g ran  número  de  combust ib les  gaseosos  de  o r igen  

d ive rsos  y  d i s t in tas  ca rac te r ís t icas  ha  hecho  que  se  

c las i f i quen  en  d i fe ren tes  fami l i as .  La  no rma  españo la  UNE 

60 .002  c las i f i ca  los  gases  combust ib les  según  un  

pa rámet ro ,  l lamado  Índ ice  de  W obbe ,  coc ien te  en t re  e l  

pode r  ca lo r í f i co  supe r io r  y  la  ra íz  cuad ra da  de  la  dens idad  

re la t i va  de l  gas .  

-P r imera  fami l ia :  índ ice  de  W obbe comprend ido  en t re  6 ,628  

y  11 ,029  kW /m3 ( cn) .  

-Segunda  fami l ia :  índ ice  de  W obbe  comprend ido  en t re  

11 ,256  y  16 ,105  kW /m3 (cn ) .  

-Terce ra  fami l ia :  índ ice  de  W obbe comprend ido  en t re  21 ,512  

y  25 ,663  kW /m3 (cn) .  

 

G ASES NATURALES  

 

Se  denomina  gas  na tu ra l  a  una  mezc la  de  gases,  cuyos  

componentes  p r inc ipa les  son  h id rocarburos  gaseosos  (en  

pa r t i cu la r ,  e l  me tano  es ta  en  p ropo rc ión  supe r io r  a l  70  %) .  

E l  gas  na tu ra l  se  encuent ra  en  la  na tu ra leza  en  las  
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l l amadas  “bo lsas  de  gas” ,  ba jo  t ie r ra ,  cub ie r tas  po r  capas 

impe rmeab les  que  imp iden  su  sa l ida  hac ia  e l  exte r io r .  

E l  gas  na tu ra l  se  puede  encon t ra r  acompañado  a l  c rudo  en  

pozos  pe t ro l í f e ros  (gas  na tu ra l  asoc iado )  o  b ien  en  

yac im ien tos  exc lus ivos  de  gas  na t u ra l  (gas  na tu ra l  no  

asoc iado ) .  

No  ex is te  una  teo r ía  r i gu rosa  sobre  in fo rmac ión ,  pe ro  se  

puede  asegura r  que  p rov iene  de  un  p roceso  aná logo  a l  de  

la  f o rmac ión  de l  pe t ró leo .  

Los  o t ros  componen tes  que  acompañan  a l  metano  son  

h id rocarburos  sa tu rados  (s in  dob le s  o  t r ip les  en lace  

carbono -ca rbono) ,  como  e tano ,  p ropano,  bu tano ,  pen tano  y  

pequeños  p ropo rc iones  de  o t ros  gases  como anh íd r ido  

carbón ico ,  n i t rógeno  y  en  a lgún  caso  ác ido  su l fh íd r i co ,  

ox ígeno  e  h id rógeno .  

Desc r ipc ión  de l  gas  na tu ra l  de  Sn iace  Cogenerac ión  

(va lo res  ap rox imados) :  

METANO 89 ,561  % 

ETANO 7 ,001  % 

PROPANO 1 ,161  % 

I -BUTANO 0 ,097  % 

N-BUTANO 0 ,133  % 

I -PENTANO 0 ,023  % 

N-PENTANO 0 .019  % 

HEXANO 0 .004  % 

NITRÓGENO 0 .972  % 
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CO2 1 ,028  % 

PCS 11 ,726  kW h/m3 

PCI  10 ,571  kW h/m3 

Índ ice  de  W obbe  14 ,909  kW h/m3 

Dens idad  re la t i va  0 .6187*  

Nota :  la  dens idad  re la t i va  de l  a i re  es  1 .  

 

COGENERACION  

 

 

LOS CICLOS COMBINADOS G AS -V APOR 

 

Puede  de f in i r  un  c i c lo  combinado  como e l  acop lamien to  de  

dos  c i c los  te rmod inám icos  ind iv idua les ,  uno  que  ope ra  a  

a l ta  tempera tu ra  y  o t ro  con  menores  tempera tu ras  de  

t raba jo .  E l  ca lo r  res idua l  de l  p roceso  de  generac ión  de  

t raba jo  ne to  en  e l  c ic lo  de  a l t a  te mpera tu ra  se  ap rovecha en  
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su  mayo r  pa r te  en  un  in te rcamb iado r  de  ca lo r  pa ra  p roduc i r  

t raba jo  en  un  c ic lo  te rmod inámico   de  ba ja  tempera tu ra .  

TURBINA DE G AS  

La  tu rb ina  de  gas  de  una  cen t ra l  de  c ic lo  combinado  gas -

vapo r  es  una  tu rb ina  de  gas  de  c ic lo  ab ie r to  y  

te rmod inám icamente  es  una  ap l i cac ión  de l  c ic lo  B ray ton .  La  

evo luc ión  que  s igue  e l  f lu ido  se  muest ra  en  e l  d iagrama  T -S 

cons ta  bás icamente  de  las  s igu ien tes  e tapas:  

  Una  e tapa  de  compres ión ,  e fec tuada  po r  una  máqu ina  

té rm ica  denominada  compreso r ,  l o  más  i so t róp ica  

pos ib le .  

  Una e tapa  de  apor tac ión  de  ca lo r  a  p res ión  cons tan te .  

  Una  e tapa  de  expans ión ,  rea l i zada  en  una  máqu ina  

té rm ica  denominada  tu rb ina ,  lo  más i so t róp ica  pos ib le .  

  Una e tapa  de  ces ión  de  ca lo r  a  p res ión  cons tan te .  

 

 

 

 

 

 

 

D i a g r am a  T - S  i d e a l  d e l  c i c l o  B r a y t o n  p r o d u c i d o  e n  u n a  t u r b i n a  d e  g a s  
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Esquema Elementos turbina de gas 

 

TURBINA DE V APOR 

 

El  c ic lo  de  las  tu rb inas  de  vapo r  co r responde  a l  c i c lo  de  

Rank ine  y  es  la  tecno lóg ica  de l  c i c lo  de  Carno t  pa ra  e l  caso  

de  que  e l  f lu ido  moto r  un  f lu ido  condensab le  y  du ran te  su  

evo luc ión   se  p roduzcan   camb ios  de  fo rma s imp l i f i cada ,  y  

pa ra  e l  c i c lo  bás ico ,  la  evo luc ión  de l  f l u ido  s ique  las  

s igu ien tes  e tapas:  

  Una  e tapa  de  expans ión  de l  f lu ido  en  fase  vapor ,  

rea l i zada  en  una  máqu ina  té rm ica  denominada  tu rb ina  

de  vapo r  y  lo  más i soen t róp ica  pos ib le .   

  A  la  sa l ida  de  la  tu rb ina  de  vapor ,  una  ces ión  de  ca lo r  

res idua l  de l  vapo r  a  p res ión  cons tan te  en  un  

d ispos i t i vo  l lamado  condensado r .  En  es te  d ispos i t i vo  

se  rea l i za  la  conde nsac ión  to ta l  de l  m ismo  y  su  paso  a  

fase  l i qu ida .   

  Va r ias  e tapas  de  e levac ión  de  la  p res ión  de l  f lu i do .  E l  

p roceso  se  rea l i za  con  e l  f lu ido  en  fase  l i qu ida ,  con  

bombas  y  fue ra  de  la  zona  de  camb io  de  fase .  Es ta  es  

una  de  las  p r inc ipa les  d i f e renc ias  con  e l  c i c lo  de  

Carno t  ya  que ,  en  sen t ido  es t r i c to ,  pa ra  ob tene r  l a  

máx ima  e f ic ienc ia  se r ía  necesar io  rea l i za r  l a  
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compres ión  de  un  f lu ido  b i f ás ico ,  con  la  d i f i cu l tad  

tecno lóg ica   que  e l lo  con l leva .  

  Una  e tapa  de  apor tac ión  de  ca lo r  a  p res ión  cons tan te .  

E l  f lu ido  rea l i za  una  e tapa  de  ca len tamien to  p rev io  en  

fase  l íqu ida ,  un  p roceso  de  camb io  de  fase  y  una  

e levac ión  pos te r io r  de  la  tempera tu ra  de l  vapo r  en  to  

que  se  denomina  sob reca len tador  (mot i vada  por  l a  

neces idad  de  d ism inu i r  la  humedad  en  e l  vapo r  en  las  

ú l t imas  e tapas  de  expans ión  de  la  tu rb ina ) .  Es to  ú l t imo 

cons t i tuye  la  segunda  pa r t icu la r idad   de l  c ic lo  de  

Rank ine  y  o t ra  d i f e renc ia  fundamenta l  con  e l  c ic lo  de  

Carno t .  

E l  f lu ido  moto r  emp leado  sue le  se r  agua  desmine ra l i zada ,  

f undamenta lmente  po r  su  fac i l idad  de  mane jo ,  repo s ic ión  y  

abundanc ia .  La  es t ruc tu ra  b ás ica  de  un  c i c lo  agua -vapo r  en  

su  ve rs ión  más  senc i l la ,  as í  como  la  evo luc ión  de l  f lu ido  en  

un  d iagrama T -S ,  se  esquemat i za  en  la  s igu ien te  f i gu ra .  

 

 

R e p r e s e n t a c i ó n  e n  d i a g r a m a  T - S  d e l  c i c l o  d e  l a s  t u r b i n a s  d e  v a p o r  y  d e  l o s  

e q u i p o s  p r i n c i p a l e s   n e c e s a r i o s  p a r a   s u  r e a l i za c i ó n .  
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La  un ión  te rmod inám ica  de  es tos  c ic los  conduce  

gene ra lmente  a  la  ob t enc ión  de  un  rend im ien to  g loba l  

supe r io r  a  los  rend im ien tos  de  los  c i c los  te rmod inám icos   

i nd iv idua les  que  lo  comp onen .  

 

La  jus t i f i cac ión  de  los  c i c los  comb inados res ide  en  que ,  

desde  un  pun to  de  v i s ta  tecno lóg ico ,  resu l ta  d i f íc i l  

consegu i r  un  ún ico  c i c lo  te rmod inám ico  que  t raba je  en t re  

las  tempera tu ras  med ias  de  los  focos  ca l ien te  y  f r io  

usua les .  Es  po r  e l l o  que ,  com o  so luc ión  de  comprom iso ,  se  

acude  a t  acop lamien to  de  dos  c ic los :  uno  espec ia l izado  en  

la  p roducc ión  de  t raba jo  con  a l ta  e f i c ienc ia  en  rangos  a l tos  

de  tempera tu ras  de  t raba jo  (B ray ton )  y  o t ro  pa ra  

tempera tu ras  med ias -ba jas  (Rank ine ) .  La  e f ic ienc ia  g loba l  

de l  c i c lo  comb inado  gas -vapor  vend r ía  de te rminada  po r  las  

e f i c ienc ias  ind iv idua les  de  los  c i c los  B rayton  y  Rank ine  que  

lo  componen,  as í  como  po r  la  capac idad  pa ra  rea l i za r  un  

adecuado  t rasvase  d e l  ca lo r  res idua l  p resen te  en  e l  escape 

de l  c ic lo  B ray ton  a l  c i c lo  de  Rank ine  por  med io  de  la  

ca ldera  de  recuperac ión  de  ca lo r .  

 

En  la  f i gu ra  se  muest ra  una  rep resen tac ión  en  d iagrama  T -S 

de  los  parámet ros  p r inc ipa les  de  los  f lu idos  que  evo luc ionan 

en  los  c i c los  de  Rank ine  y  de  Bray ton .  
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Represen t ac ión   en  un  d i ag r ama   TS de  l a   ev o luc ión   de   l os  

f l u i dos  em p leados  en  l os  c i c los  c omb inados  gas -v apor ,  as í  como 

de  v a lo r es  o r i en t a t i v os  de  los  pun t os  de   t r aba jo  f undamenta les .  

CICLO COMBINADO G AS -V APOR CON DOS NIVELES DE 

PRESION  

 

Con  e l  f in   de  reduc i r  las  pé rd idas  por  ca lo r  sens ib le  y   

me jo ra r   e l  rend im ien to   de l  c i c lo  te rmod inám ico ,   es  dec i r ,  

reduc i r   l as  pé rd idas  en  acop lam ien to  de  lo s  c i c los  B ray ton  

y  Rank ine ,  se  ha  aumen tado  a  dos  los  n i ve les  de  p res ión  de  

vapo r  en  la  ca lde ra .   

Comparado  con  e l  c i c lo  comb inado  gas -vapo r  de  un  n ive l  de  

p res ión ,  las  perd idas  en  la  ch imenea  se  reducen  de l  10 ,7% 

a l  7 ,15%,  la  ene rg ía  en  la  tu rb ina  de  vapo r  pasa  de l  20 ,79% 

a l  21 ,3% aumentando  la  po tenc ia  4 ,3  MW .  Po r  e l  con t ra r io ,  

l as  pé rd idas  en  e l  condensado r  se  inc rementan  deb ido  a l  

mayor  f lu jo  de  vapo r  6  kg/s  a  condensa r .  Con es te  c i c lo ,  e l  

rend im ien to  b ru to  pasa  a  se r  de l  58 ,7%,  en  luga r  de l  58 ,1% 
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que  se  ob ten ía  en  c ic lo  comb inado  gas -vapo r  de  un  so lo  

n i ve l  de  p res ión .  

O t ra  ven ta ja  de   emp lea r  dos  n ive les  p res ión  es  que  además 

de l  m ismo  cauda l ,  p res ión   y  tempera tu ra   en  e l  vapo r   de  

a l ta  p res ión   se  ob t iene   un   sup lemento   ad ic iona l   de  

vapo r   a  menor   p res ión   y  tem pera tu ra .  E l lo  se  debe  a  que  

en  e l  n i ve l  de  ba ja  p res ión ,  po r  la  menor  p res ión  y  

tempera tu ra  de  sa tu rac ión ,  se  puede  ap rovecha r  de  manera  

más  e f i c ien te  e l  ca lo r  sens ib le  de  los  gases  de  menor  

tempera tu ra  y ,  de  es te  modo,  i nc rementa r  e l  t raba jo  

p roduc ido  en  la  tu rb ina  de  vapor .  

 

PRODUCCI ÓN 

 

PRODUCCION ELECTRICA 

 

La  p roducc ión  de  e lec t r i c idad  es ta  gene rada  por  2  tu rbo -

a l te rnadores  id én t i cos  cons t i tu idos  por  sendas  tu rb inas  de  

gas  que  acc ionan  cada  una  un  a l te rnado res  s ínc ronos de  

51 .775  kVA con  un  fac to r  de  po tenc ia  de  0 .8 ,  una  tens i ón  de  

gene rac ión  de  12  kV y  una  tens i ón  de  conex i ón  de  220  kV .  

La  energ ía  generada  es  consumida  pa rc ia lmente  en  la  

p lan ta  de  Cogenerac i ón  y  en  la  f ábr i ca  de  Sn iace ,  S .A .  y  la  

excedenta r ia  es  vend ida  a  la  Red (Mercado E l éc t r i co ) .  

 

PRODUCCION DE ENERGIA TERMICA  

 

La  p roducc i ón  de  energ ía  té rm ica  se  rea l i za  med ian te  dos  

ca lderas  de  re cupe rac ión  de  los  gases  de  combus t i ón  de  las  
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tu rb inas  de  gas  id én t i cas  donde  se  da  e l  in te rcamb io  de  

ca lo r  en t re  los  gases  de  escape  de  las  tu rb inas  y  e l  agua  

con ten ida  en  e l l as  y  son  de  t ipo  acuo tubu la r  con  

pos tcombust i ón  y  que  gene ra  vapo r  a  dos  n ive les  de  

p res ión :  a  63  bar  y  445  ºC ,  con  una  p roducc i ón  de  38 .6  

Tn /h ,  y  a  6  bar  y  195  ºC,  con  una  p roducc i ón  de  11 .1  Tn /h .  

Y  con  pos tcombust i ón  a  63  bar  y  470  ºC,  con  una  

p roducc ión  de  48 .4  Tn /h ,  y  a  6  ba r  y  195  ºC,  con  una  

p roducc ión  de  9 .7  Tn /h .  Como se  ap rec i a  la  f ina l idad  de  la   

pos tcombust i ón  es  la  de  aumen tar  l a  p roducc i ón  de  vapo r  

de  a l ta  reduc iéndose  un  l i ge ro  descenso  en  la  p roducc i ón  

de  vapo r  de  ba ja  p res i ón .   

La  pos tcombus t i ón  es  una  combust i ón  pos te r io r  a  las  

tu rb inas  y  den t ro  de  las  ca lde ras  que  p rod uce  un  aumento  

de  p roducc ión  como se  ha  descr i to .  Es ta  combus t i ón  es  

pos ib le  a  que  en  e l  p roceso  de  combust i ón  de  las  tu rb inas  

t iene  un  exceso  de  a i re  de  un  15%.   

E l  vapo r  gene rado  a  a l ta  p res i ón  es  sumin is t rado  a  Sn iace ,  

S .A .  pa ra  se r  expans ionado  en  una  tu rb ina  de  vapo r  que  

acc iona  un  a l te rnado r  s ínc rono  de  27 .500  kVA (22 .000kW ,  

fac to r  de  po tenc ia  0 .8 ,  tens i ón  de  gene rac ión  12  kV) .  

E l  vapo r  gene rado  a  ba ja  p res i ón  es  sum in is t rado  as im ismo 

a  la  Cen t ra l  Té rmica  para  su  emp leo  en  p rocesos 

p roduct i vos  de  Sn ia ce ,  S .A .  

Tan to  las  tu rb ina  de  gas  como los  quemadores  de  

pos tcombust i ón  de  las  ca lde ras  de  recupe rac i ón  u t i l i zan  

como combust ib le  gas  na tu ra l  que  es  sum in is t rado  a  t rav és  

de  la  co r respond ien te  Es tac i ón  de  Regu lac ión  y  Med ida  

(E .R.M. )  y  por  la  empresa  de  d i s t r ibuc ión  de  gas  ENAGAS.  
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DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA PLANTA  

 

Subestac i ón de  220  kV /  12  Kv  

  Dos  T rans fo rmadores  de  po tenc ia  (ABB)   t r i ángu lo  /  

es t re l la  de  220  kV/  12kV de  50  MVA.  

  Dos  T rans fo rmadores  de  se rv ic ios  aux i l ia res  (OASA)  

t r iángu lo  /  es t re l la  de  12  kV /  400  V  de  2  MVA.  

  Reac tanc ia  l im i tado ra .  

 

Paquete  de  Turbinas de  gas  

  Dos  Tu rb inas  de  Gas  (Genera l  E lec t r i c  LM6000PC)  de  

45  MW . 

  Dos  A l te rnado res  H .M. I .  de  51 ,7  MVA.  

  Reducto ra  TX80 /20CV (F lende r -Gra f fens taden )  de  51  

MW . 

 

Calderas  

  Dos  Ca lde ras  (Fos te r  W hee le r )  de  recupe rac i ón  de  

gases  con  dos  ca lde r ines  cada una  (63  bar  y  6  ba r ) .  

  Dos  cen t ra l i tas  de  pos tcombust i ón  (P i l l a rd ) .  

  Tanque de  Desgas i f i cac i ón .  

  Tanque de  pu rgas  y  tanque de  pu rgas  in te rm i ten tes .  

Edi f ic io  E .R.M.  

  Es tac ión  Regu lado ra  Modu lado ra  (E .R .M. )  de  gas  a  43  

ba r  (Tecnogas ) .  

  Co r rec to res  de  gas ,  te lemed ida  y c romat ógra fo   

  Dos  ca lde ras  de  gas  (Fe r ro l i )  de  ca len tamien to  de  

agua  pa ra  ca len ta r  e l  gas  de  la  E .R.M.  
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Dos compresores  de  a i re  con secador  y pu lm ón a  10  bar   

y compresor  d iese l  de  emergenc ia .  

S is tema cont ra - incendios   

Bomba e léc t r ica  y motor  d iese l .  

 

Edi f ic io  Control  

Sa la  de  control ,  ce ldas  12  Kv,  CCM de  ca lderas  y CCM de 

turb inas,  autómatas  y grupo de  ba ter ías .  

Edi f ic io  a lmac én y ves tuar ios .  

 

DESCRIPCIÓN SUBESTACI ÓN 220 kV /  12  kV  

 

Puesta  a  t ie r ra  l legada  de  V iesgo  89PT1L.  

 

In te r rup to r  de  l legada  de  V iesgo  52L   (220  kV)  con  sus  dos  

secc ionado res  89L1  y 89  L2 .  

In te r rup to r  en t rada  a l  t rans fo rmador  TP1  con  sus  dos  

secc ionado res  89  1TP1  y 89  2TP1.  

In te r rup to r  en t rada  a l  t rans fo rmador  TP2  (220  kV  /  12  kV)  

52TP2 con  sus  dos  secc ionado res  89  1TP2 Y 89  2TP2.  

Dos  t rans fo rmadores  (ABB)   t r i ángu lo  /  es t re l la  de  220  kV/  

12kV  de  50  MVA TP1  Y TP2  que  se  unen  en  la  zona  de  a l ta  

tens ión  a  t ravés  de  los  52TP1 y  52TP2.  
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Cada  uno  de  los  t rans fo rmadores  se  puede pone r  a  t ie r ra  a  

t ravés  de l  secc ionado r  89PTTP1  en  e l  caso  de l  

t rans fo rmador  TP1  y  de l  89PTTP2 en  e l  caso  de l  

t rans fo rmador  TP2.  

De  los  dos  t rans fo rmadores  sa le  la  tens i ón  a  12  kV  hac ia  

las  cab inas  de  12  kV den t ro  de l  Ed i f i c io  de  Cont ro l .  

 

DESCRIPCION CABINAS DE 12  kV   

 

Es tas  cab inas  es t án  s i t uadas  en  la  zona  ba ja  de l  ed i f i c io  de  

con t ro l  y  son  9  cab inas .  

Cabina  nº1:  Da  a l imen tac ión  a l  t rans fo rmador  12  kV /  400  V  

de  se rv ic ios  aux i l i a res  de l  g rupo  12  (Turb ina  12  Ca lde ra  12 )  

a  t ravés  de l  in te r rup to r  52SA2.  Desde es ta  cab ina  se  puede  

pone r  a  t ie r ra  e l  t rans fo rmador  a  t rav és  de l  secc ionado r  

89TPSA2.  

Cabina  nº2:  In te r rup to r  52B12  que  es t á  en t re  e l  

t rans fo rmador  de  a l ta  tens i ón  y  cab inas  de  12  kV .  Adem ás,  

se  u t i l i za ra  en  caso  de  desacop lam ien to  de  la  Turb ina  12  

(TG12)  y  es ta  quede  en  modo  Is la .  

Cabina  nº3:  In te r rup to r  52G12 es  e l  in te r rup to r  de  

acop lamien to  a  la  red  de  la  Turb ina  12  (TG12) ,  despu és  de  

un  a r ranque  no rma l .  Desde  es ta  cab ina  se  puede poner  a  

t ie r ra  e l  a l t e rnador  a  t r avés  de l  secc ionado r  89PTG12.  

Cabina  nº4:  Se  encuent ra  e l  secc ionado r  89F2  pa ra  dar  

cor r ien te  a  Fab r i ca  (Sn iace ) .  Es te  secc ionado r  norma lmente  

se  tend rá  ab ie r to ,  ya  que  a l imenta remos  la  f ábr ica  po r  e l  

89F1.  
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Cabina  nº5:  Se  encuent ra  e l  in te r rup to r  52F  que  da  

a l imentac ión  a  Fáb r ica  (Sn iace )  a  t rav és  de  la  reac tanc ia  

l im i tadora .  

Cabina  nº6:  Se  encuent ra  e l  secc ionado r  89F1  pa ra  dar  

cor r ien te  a  Fab r i ca  (Sn iace ) .  Es te  secc ionado r  norma lmente  

se  tend rá  cer rado ,  ya  que  a l iment a remos  a  la  Fáb r ica  a  

t ravés  de  es te  y  po r  tan to ,  la  Tu rb ina  11  (TG11)  es ta r á  

acop lada  con  la  Fáb r ica .  

Cabina  nº7:  In te r rup to r  52G11 es  e l  in te r rup to r  de  

acop lamien to  a  la  red  de  la  Turb ina  11  (TG11) ,  despu és  de  

un  a r ranque  no rma l .  Desde  es ta  cab ina  se  pue de poner  a  

t ie r ra  e l  a l t e rnador  a  t rav és  de l  secc ionado r  89PTG11.  

Cabina  nº8:  In te r rup to r  52B11  que  es t á  en t re  e l  

t rans fo rmador  de  a l ta  tens i ón  y  cab inas  de  12  kV .  Adem ás,  

se  u t i l i za ra  en  caso  de  desacop lam ien to  de  la  Turb ina  11  

(TG11)  y  es ta  quede  en  modo  Is la .  

Cab ina  nº9:  Da  a l imentac i ón  a l  t rans fo rmador  12  kV  /  400  V  

de  se rv ic ios  aux i l i a res  de l  g rupo  11  (Turb ina  11  Ca lde ra  11 )  

a  t ravés  de l  in te r rup to r  52SA1.  Desde es ta  cab ina  se  puede  

pone r  a  t ie r ra  e l  t rans fo rmador  a  t rav és  de l  secc ionado r  

89TPSA1.  
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ESQUEMA SUBESTACIÓN:  

 

 

Nunca  podrán  es ta r  ce r rados los  secc ionado res  89F2 y 

89F1,  ya  que  t ienen  enc lavamien to  mec án ico .  Es to  se  hace  
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pa ra  que  no  in te rac t úen  p rob lemas  e léc t r i cos  en t re  ambos 

g rupos.  

INSTALACI ÓN PAQUETE TURBINA DE GAS  

 

Las  tu rb inas  de  gas  ex is ten tes  en  Sn iace  Cogenerac i ón  son  

de l  t ipo  Aero -der i vadas,  es  dec i r ,  pe r tenecen  a l  grupo  de  

tu rb inas  ae ron áut i cas  que  se  han  s ido  adaptadas  pa ra  

func iona r  en  t ie r ra  o  en  una  s i tuac i ón  no  móv i l .  

En  nues t ro  caso  nuest ras  tu rb inas  han  s ido  fab r icadas  po r  

Genera l  E lec t r i c  y  las  denominan  como LM6000PC,  con  

número  de  se r ie  191 -131  (an tes  191 -172 )  y  191 -176   y  

p rocede  de l  moto r  de  av iac i ón  CF6-80C2  de  Genera l  

E lec t r i c .  

Desde  nuest ro  pun to  de  v i s ta  tenemos  dos  paquetes  o  dos  

g rupos  de  gene rac ión  que  es tá  compuesto  cada  uno  de  lo  

s igu ien te :  

 

-Turb ina  de  gas  LM6000PC  

-Reduc to ra  GRAFFENSTAFEN  

-A l te rnado r  BRUSH H.M.A .  

 

TURBINA DE G AS 

 

La  tu rb ina  de  gas ,  pa ra  e l  caso  de  un  c ic lo  combinado  gas -

vapo r ,  es  un  motor  de  combust ión  in te rna  que  t rans fo rma  en  

ene rg ía  mecán ica  la  ene rg ía  de  combust ión  de  un  gas  o  de  

un  l íqu ido ,  y  que  s igue  como c ic lo  te rmod inám ico  e l  c ic lo  

B ray ton .   
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En  las  tu rb inas  de  gas  emp leadas  en  los  c i c los  comb inados,  

e l  a i re  se  f i l t ra ,  se  compr ime  en  e l  compreso r  y  se  in t rod uce  

como comburen te  en  la  cámara  de  combust ión .   As í  m ismo,  

pa r te  de l  a i re  compr im ido  se  puede  emplear  pa ra  la  

re f r i ge rac ión  de  las  pa r tes  ca l ien tes  la  cámara  de  

combust ión  y  de  las  p r imeras  e tapas  de  la  tu rb ina  de  gas .  

Los  gases  resu l tan tes  de  la  combust i ón  ceden  pa r te  de  su  

ene rg ía  en  las  ruedas de  la  tu rb ina  t rans fo rmando  la  

ene rg ía  asoc iada  a  la  p res ión ,  tempe ra tu ra  y  ve loc idad  de  

la  co r r ien te  de  gases en  ene rg ía  mecán ica  en  e l  e je .   

La  máx ima  tempera tu ra  adm is ib le  po r  l os  gases ,  t an to  en  la  

cámara  de  combust ión  como a  la  en t rada  de  la  p r imera  

rueda ,  es tá  l im i tada  po r  cons ide rac ión  de  res is tenc ia  

té rm ica  y  mecán ica  de  los  mate r ia les  emp leados.  

 

En  e l  escape  de  la  tu rb ina  los  gases  l levan  una  

cons ide rab le  ene r g ía  (ap rox imadamen te  e l  60% de  la  

ene rg ía  apo r tada  en  fo rma  de  combust ib le )  que  se  recupera  

en  su  mayo r  pa r te  en  la  ca ldera  de  recupe rac ión  de  ca lo r .  

 

COMPONENTES PRINCIP ALES:  

COMPRESOR DE AIRE:   

 

En  é l  t i ene  luga r  l a  combus t ión  a  p res ión ,  de l  gas  

combust ib le  jun to  con  e l  a i re .  Es ta  combust ión  a  p res ión  

ob l iga  a  que  e l  combust ib le  sea  in t roduc ido  a  un  n ive l  de  

p res ión  adecuada.  

Deb ido  a  las  a l tas  tempera tu ras  que  pueden a lcanza rse  en  

la  combust ión  y  p a ra  no  reduc i r  demas iado  la  v ida  ú t i l  de  
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l os  e lementos  componen tes  de  la  cámara ,  se  t raba ja  con  un  

exceso  de  a i re  a l to ,  u t i l i zando  de l  300  a l  400% de l  a i re  

teór i co  necesa r io ,  con  lo  que  se  cons igue  po r  un  lado  

reduc i r  la  tempera tu ra  de  l l ama  y  po r  o t ro  re f r i ge ra r  las  

pa r tes  más  ca l ien tes  de  la  cámara .  Pa r te  de l  a i re  que  

p rocede  de l  compresor ,  se  d i r i ge  d i rec tamente  hac ia  las  

pa redes  de  la  cámara  de  combust ión   pa ra   mantene r   su  

tempera tu ra   en  va lo res   conven ien temen te   ba jos .  

O t ra  pa r te  se  hace  c i r cu la r  po r  e l  in te r io r  de  los  a labes  de  

la  tu rb ina ,  sa l iendo  po r  o r i f i c ios  en  los  bo rdes  que  c rean  

una  pe l ícu la  sob re  la  supe r f i c ie  de  los  a labes .  

 

TURBINA:  

 

En  la  tu rb ina  es  donde  t iene  luga r  la  conve rs ión  de  la  

ene rg ía  con ten ida  en  los  gases  de  combust ión ,  en  fo rma  de  

p res ión  y  tempera tu ra  e levada ( en ta lp ía ) ,  a  po tenc ia  

mecán ica  (en  fo rma  de  ro tac ión  de  un  e je ) .  Como se  ha  

ind icado  an tes ,  una  par te  impor tan te  de  es ta  po tenc ia  es  

abso rb ida  d i rec tamente  po r  e l  compresor .  

Los  gases,  que  en t ran  a  la  tu rb ina  a  una  tempera tu ra  de  

1 .000 -1 .300  ºC  y  una  p res ión  de  10  a  30  ba r es ,  sa len  a  

unos  440  ºC  y  a  una  p res ión  l ige ramen te  supe r io r  a  la  

a tmosfé r ica .  Las  a l tas  tempera tu ras  p resen tes  en  la  tu rb ina ,  

sob re  todo  en  las  p r imeras  e tapas,  hace  necesa r io  un  

recubr im ien to  cerám ico  espec ia l  en  cada  uno  de  los  a labes  

y  la  co r r ien te  de  a i re  compr im ido  p roven ien te  de l  

compreso r .  

O t ra  pa r te  de l  a i re  de l  compreso r ,  se  env ía  a  la  p r imera  

rueda  de  á labes  de  tu rb ina ,  donde  se  in t roduce  po r  e l  
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i n te r io r  y  sa le  po r  o r i f i c ios  en  los  bordes  fo rmando  una  

pe l ícu la  sob re  la  supe r f ic ie  de  los  á labes .  

 

POTENCIA  50041 KW  

RELACIÓN CALOR -

POTENCIA  

8961  KJ /KW H LHV  

Nº  DE EJES 2  

RELACIÓN DE PRESIONES  31 .0  

REVOLUCIONES EJE  3627  RPM 

FLUJO DE SAL IDA  135  KG/S  

TEMPERATURA DE SALIDA  438  ºC 

 

ALTERNADORES S INCRONOS  

 

La  ca rac te r ís t ica  fundamenta l  de  es te  t ipo  de  a l te rnado r  es  

la  ve loc idad ,  denominada  ve loc idad  de  s incron ismo ,  es  

cons tan te  e  igua l  a  la  f recuenc ia  de  la  red  e léc t r i ca .  

Es tos  a l te rnado res  cons tan  de  un  devanado  induc to r  y  un  

devanado  induc ido ,  independ ien tes .  E l  s i s tema  induc to r  (e l  

que  c rea  e l  campo  magnét ico )  va  en  e l  ro to r ,  o  pa r te  móv i l ,  

y  e l  induc ido  (donde se  gene ra  rea lmente  la  ene rg ía  

e léc t r i ca )  en  e l  es ta to r  o  pa r te  f i ja .  Ot ra  ca rac te r ís t ica  de  

es ta  máqu ina  es  que  e l  s i s tema  induc to r  se  a l imenta  con  

cor r ien te  con t inua  p ropo rc ionada  a  t ravés  de  los  

rec t i f i cado res  es tá t i cos ,  pud iendo regu la rse  en  es tos  la  

i n tens idad  y  tens ión  de l  campo  induc to r .  
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La  máqu ina  más u t i l i zada  en  gene rac ión  e léc t r ica  e s  la  

maqu ina  t r i f ás ic a ,  que  agrupa  t res  bob inas  en  e l  induc ido  en  

ángu los  de  120º .  Se  p roduc i rán  as í  t res  ondas  de  tens ión ,  

una  en  cada  bob ina ,  ob ten iéndose  as í  la  l lamada  onda 

t r i f ás i ca .  

En  cuanto  a  ve loc idades  de  g i ro ,  es tas  dependen  de l  

número  de  po los  en  e l  induc to r  y  de  la  f recuenc ia  de  la  

cor r ien te  de  gene rac ión .  En  nuest ro  caso  la  f recuenc ia  de  

gene rac ión  debe se r  de  50Hz po r  lo  que  e l  a l te rnado r  

s ínc rono  cons ta  de  4  po los  t raba jando  a  una  ve loc idad  de  

1500  rpm.  
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ESPECIF ICACIONES  ALTERNADOR 

TIPO DG215ZL -04  

POTENCIA   51 .775  KVA 

FACTOR APARENTE   0 .8  

POTENCIA  ACTIVA  41420 KW  

TENSION NOMINAL  11750 V  

INTENSIDAD NOMINAL DE 

CORRIENTE 

2544  A  

FRECUENCIA   50  HZ 

VELOCIDAD  1500  RPM 

EXCITADOR 

TIPO DGBP 60 /20  

POTENCIA   95 .4  KW  

TENSION 100  V DC 

INTENSIDAD DE 

CORRIENTE 

952  A DC 

VELOCIDAD  1500  RPM 

FRECUENCIA  150  HZ 

TENSION DE EXCITACIÓN  87  V  

INTESIDAD DE LA 

CORRIENTE DE 

EXCITACIÓN 

7 .25  A  
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REDUCTORA 

 

E l  reduc to r  es  un  e lemento  mecán ico  que  adapta  las  

ve loc idades de  g i ro  de  la  tu rb ina  de  gas  con  la  de l  

a l te rnador .  Cons is te  en  dos  engrana jes  de  d i f e ren tes  

tamaños,  sumerg idos  pa rc ia lmente  en  ace i te  lub r i can te .  De  

la  ca rcasa  p r inc ipa l ,  que  con t iene  los  dos  engrana jes  y  e l  

ace i te  lub r ican te ,  sa len  dos  e jes :  uno  que  se  un e  con  e l  

a l te rnador  y  o t ro  que  lo  une  con  la  maqu ina  té rm ica .  La  

un ión  a  es tos  e lementos  se  rea l i za  med ian te  acop lam ien tos  

e lás t i cos ,  que  t ra tan  de  compensar  pequeñas  

desa l ineac iones y  amor t iguan  la  t ransm is ión  de  las  

v ib rac iones  que  se  p roducen   en  a lguna  de  las  máqu inas   

hac ia   las  o t ras .  

ESPECIF ICACIONES CAJ A DE ENGRANAJES  

Potenc ia  no rma l  de l  engra je  51000 kw 

Ve loc idad  de  ca rga  máx ima  3615  rpm 

Ve loc idad  de  po tenc ia  no rma l  1500  rpm 

Re lac ión  de  engra jes  2 .41  

Caracte r ís t icas  de  construcción  

Dis tanc ia  e jes  cen t ra les  830  mm 

Peso to ta l  21000 kg  
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Lubr icac ión  

Des ignac ión  de  ace i te  

l ub r i can te  

46  i so  vg  

P res ión  de  en t rada   1 .75  ba r  

Temp.  en t rada  de  ace i te  

no rma l  

55  ºc  

Temp.  en t rada  de  ace i te  máx  65  ºc  

F lu jo  585  l /mm 

Ca lo r ías  a  evacuar  386550 kca l /h  

 

DESCRIPCION TURBINA DE GAS LM6000PC  

 

La  Tu rb ina  de  Gas  LM6000PC es  una  m áqu ina  con  dos  e jes  

concén t r i cos :  

 

E l  e je  de  ba ja  p res i ón  que  lo  denomina remos  como e je  de  

po tenc ia  o  de  ba ja  ve loc idad ,  ya  que  es te  e je  es tá  

conec tado  a  la  reduc to ra  que  a r ras t ra  a l  a l te rnado r  y  que  

comprende de :  
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1 . -  Compreso r  de  Ba ja  Pres i ón  (LPC o  CBP)  con  5  e tapas.  

2 . -  Tu rb ina  de  Ba ja  Pres i ón  (LPT o  TBP)  con  5  e tapas .  

 

 

 

 

 

 

 

 

E l  e je  de  a l ta  p res i ón  que  lo  denomina remos  como e je  

gene rador  de  gases  o  de  a l ta  ve loc idad ,  ya  que  es te  e je  po r  

s í  so lo  no  hace  nada  m ás  que  acond ic ionar  los  gases  para  

que  pos te r io rmente  en  la  tu rb ina  de  ba ja  p res ión  mueva  e l  

e je  de  ba ja  y  a  su  vez  e l  a l te rnado r  y  que  comprende de :  

1 . -  Compreso r  de  A l ta  P res i ón  (HPC o  CAP)  que  t i ene  14  

e tapas .   
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2 . -  Tu rb ina  de  A l ta  Pres i ón  (HPT o  TAP)  que  t iene  2  e tapas .  

 

 

 

CIRCUITO DE G ASES  

 

E l  c i r cu i to  de  gases  de  una  tu rb ina  en  la  tu rb ina  de  gas  de  

e jes  concén t r i cos  cons ta  de  los  s igu ien tes  pasos:  

1 -  E l  a i re  en t ra  en  e l  compresor  de  ba ja  p res ión  (e l  que  

mueve  e l  a l te rnado r ) ,en  func ión  de l  exceso  de  a i re  que   

haya  en t rado  se  ab re  una  vá lvu la  de  sangrado  que  

de ja  sa l i r  es te  exceso  a l  ex te r io r ,  e l  res to  l lega  a l  

compreso r  de  a l ta  p res ión .  

2 -  En  e l  compreso r  de  a l ta  p res ión  tamb ién  se  regu la  e l  

cauda l  en t ran te  po r  med io  de l  s is tema  de  geomet r ía  

va r iab le ,  en  es te  pun to  e l  f lu jo  de  a i re  a l canza  su  

p res ión  máx ima y  es  l l evado a  la  cámara  de  

combust ión  de  a l ta  y  de  aqu í  a  la  tu rb ina  de  a l ta  

p res ión  que  cons ta  de  2  coronas  de  á labes  enca rgadas 

de  impu lsar  e l  compreso r  de  a l ta .  
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3 -  Desde  la  tu rb ina  de  a l ta  p res ión  se  l levan  los  gases  a  

la  t u rb ina  de  ba ja  p res ión  s iendo es ta  la  tu rb ina  de  

po tenc ia  cuyo  e je  es  e l  que  comun ica  e l  g i ro  a l  

a l te rnador  a  t ravés  de  la  reduc to ra .  S iendo  la  ún ica  

f ina l idad  de l  e je  la  ba ja  la  de  acond ic iona r  l os  gases .  

 

Pos te r io rmente  a  la  ins ta lac ión  de  la  t u rb ina  tamb ién  se  

añad ió  una  co rona  de  tobe ras  de  geomet r ía  va r iab le  a l  

p r inc ip io  de l  compresor  pa ra  l im i ta r  e l  f lu jo  de  a i re  en t ran te .  

O t ros  pun tos  impor tan tes  de  la  m áqu ina ,  descr ib iendo  

desde la  asp i rac i ón  de  la  máqu ina  hac ia  e l  escape ,  son :  

Fi l t ros  de  asp irac i ón  de  a i re  de  combust i ón:  es tá  fo rmado 

po r  132  pa res  de  f i l t ros  (uno  c i l índ r i co  y  o t ro  cón ico ) .  
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S i lenc iador :  panta l la  con  un  ma l lado  de  800  micras  que  

es tá  jus to  an tes  de  la  en t rada  a l  compreso r  de  ba ja  p res ión .  

Compresor  ba ja  pres ión  

 

 

Vá lvu las  var iables  de  sangrado o  de  by -pass (VBV) :  

Emp leadas  pa ra  evacua r  todo  aque l  a i re  que  sob ra  para  la  

combust ión  dada  la  tempera tu ra  de  sa l ida  de  la  tu rb ina  de  

a l ta  p res ión  (T48 )  o  la  tempera tu ra  de  desca rga  de l  

compreso r  de  a l ta  p res ión  (T3)  

Compresor  de  a l ta  pres ión :  con  a lavés  va r iab le  en  e l  

es ta to r  (VSV) .  
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Cámara  de  combust i ón anular .  

Turbinas  de  a l ta  pres ión  

Turbina  de  ba ja  pres ión  

 

DESCRIPCIÓN DE LA M ÁQUINA POR PARTES  

 

SISTEMA DE GEOMETR Í A V ARI ABLE 

 

E l  s i s tema  de  con t ro l  de  la  geomet r ía  va r iab le  inc luye :  

-S is tema de  a labes  gu ías  de  en t rada  va r iab le  (V IGV)  

-S is tema de  vá lvu la  va r iab le  de  sangrado  o  bypass  (VBV)  

-S is tema de l  a labe  de  es ta to r  va r iab le  (VSV)  

 

E l  s i s tema  de  con t ro l  de  geomet r ía  va r iab le  cons is te  en  una  

bomba  h id ráu l i ca  de  geomet r ía  va r iab le ,  una  un idad  de  

con t ro l  h id ráu l i co  (HCU)  que  acoge  e l  se rvo  mando 

h id ráu l i co  pos ic ionado  po r  e l  moto r  de  to rs i ón  pa ra  l l eva r  e l  

f lu ido  a  una  p res i ón  es tab le ,  dos  acc ionam i en tos  de  s i s tema 

de  a labes  gu ías  de  en t rada  va r iab le  (V IGV) ,  se is  

acc ionam ien tos  de  s i s tema  de  vá lvu la  va r iab le  de  sangrado  

o  bypass  (VBV)  y  dos  acc ionam ien tos  de l  s i s tema  de l  a labe  

de  es ta to r  var iab le  (VSV) .  La  bomba  de  geomet r ía  va r iab le  

es  un  d iseño  de  desp lazam ien to  f i j o  que  sumin is t ra  ace i te  

p resur i zado  a  la  un idad  h id r áu l i ca  pa ra  ser  l levado  a  los  

acc ionam ien tos .  

La  f ina l idad  de l  s i s tema de  geomet r ía  var iab le  es  a jus ta r  l a  

secc ión  de  paso  de  las  tobe ras  y  con  e l lo  e l  cauda l  de  a i re  

de  adm is ión  en  e l  compreso r  de  a l ta  p res ión ,  se  requ ie re  de  
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és te  s is tema deb ido  a  la  va r iac ión  de  dens idad  de l  a i re  con  

los  camb ios  de  tempera tu ra .  

 

SISTEMA  COMBUSTIBLE 

 

E l  s i s tema  de  combust ib le  de  la  LM6000PC inc luye  co lec to r  

de  combus t ib le ,  mangueras  de  combust ib les  y  30  inyec to res  

de  combust ib le .  

La  tempera tu ra  m ín ima  de l  combust ib le  gaseoso  

sumin is t rado  a  la  t u rb ina  de  gas  debe  se r  d e  11ºC mayor  

que  la  tempera tu ra  de l  vapo r  sa tu rado  de  la  p res i ón  de  

sumin is t ro  de l  gas .  En  nuest ro  caso  la  tempera tu ra  m ín ima 

de  en t rada  a  la  m áqu ina  que  suspender ía  e l  a r ranque  de  la  

tu rb ina  es  de  12 .2  ºC .  La  tempera tu ra  de l  gas  no  deber á  

pasa r  de  148 ,8  ºC en  la  en t rada  de l  co lec to r  de  gas .  

La  en t rada  de  gas  a  la  tu rb ina  se r á  regu lada  po r  la  vá lvu la  

de  gas  MV -50V (W oodW ard)  con  sus  co r respond ien tes  

vá lvu las  de  co r te  y  de  purgado.  

 

SISTEMA DE TRANSMIS I ÓN 

 

E l  s is tema  de  t ransmis i ón  o  con jun tos  de l  mu l t ip l i cado r  de  

t rans fe renc ia ,  es tá  fo rmado  po r  e l  mu l t ip l i cado r  de  

t rans fe renc ia  (TGB)  y  e l  mu l t ip l i cado r  aux i l ia r  (AGB) ,  és ta  

es  una  un idad  aux i l i a r  conduc ida  desde  e l  s i s tema  de l  ro to r  

de  a l ta  p res ión  po r  e l  mu l t ip l i cador  de  en t rada  y  e l  e je  de  la  

un idad  rad ia l .  E l  con jun to  de l  mu l t ip l i cado r  de  t rans fe renc ia  

(TGB)  l l eva  cons igo  acop lado  los  s igu ien tes  acceso r ios :  
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-A r ranque  h id ráu l i co  que  conduce  a l  s is tema de l  ro to r  de  

a l ta  p res ión  a  t ravés  de l  mu l t ip l i cado r  aux i l ia r  (AGB) .  

-Bombas de  lub r icac ión  y  l imp ieza .  

-Bomba h id ráu l ica  y  una  un idad  de  con t ro l  h id r áu l i co  (HCU) .  

 

SISTEMA DE ARRANQUE  

 

E l  a r ranque  conduce  a l  s is tema  de l  ro to r  de  a l t a  p res ión  a  

t ravés  de l  pa t ín  de  la  un idad  de  a r ranque  de l  con jun to  de l  

mu l t ip l i cado r  aux i l i a r  (AGB) .  E l  a r ranque  se  neces i ta  para  

a r rancar ,  lava r  con  agua  y  cuando  se  neces i ta  para  hace r  

f unc iona r  e l  moto r .  La  raz ón  de l  engrana je  de l  moto r  a l  

ro to r  de  a l ta  p res ión  es  ap rox imadamen te  de  0 .96 :1 .  En  

nuest ro  caso  e l  s is tema  de  a r ranque  se  hace  a  t rav és  de  un  

s i s tema  h id ráu l ico  que  l leva  una  bomba  h id r áu l ica  y  un  

embrague  acop lado  a l  mu l t ip l i cador  de  t rans fe renc ia .  

 

USO DEL ARRANQUE  

 

Pa ra  mo to res  de  a r ranque  sumin is t rados  po r  G .E .  se  

recomienda que  e l  a r ranque no  se  acop le  a  menos  que  e l  

e je  de  a l ta  ve loc idad  es t é  en  reposo .  S i  es  necesa r io ,  e l  

acop lamien to  puede  ocu r r i r  a  ve loc idades  que  no  pasen  las  

300  r .p .m.  E l  acop lamien to  de l  moto r  de  a r ranque  a  la  

ve loc idad  de  300  r .p .m.  has ta  1700  r .p .m .  debe r á  de  se r  

ev i tada  para  ev i ta r  da ños  a l  moto r  de  a r ranque  o  a l  con jun to  

de  ba ja  p res ión .  

La  ve loc idad  nomina l  de  co r te  pa ra  los  moto res  de  a r ranque 

sumin is t rados  GE es  de  4600  r .p .m .  (XN25) .  Duran te  e l  
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a r ranque  de l  moto r ,  la  ve loc idad  de  sa l ida  de l  motor  de  

a r ranque  m ín ima  acep tab le  es  de  4100  r .p .m.  La  ve loc idad  

de  sa l ida  de l  moto r  de  a r ranque  m áx ima  acep tab le  es  de  

4900  r .p .m.  

 

MOTOR DE ARRANQUE HIDR ÁULICO 

 

E l  mo tor  de  a r ranque  h id r áu l i co  cons is te  en  e l  mo to r  

h id ráu l i co  de  desp lazam ien to  va r iab le .  La  ape r tu ra  de l  

p is tón  es  con t ro lada  por  e l  ro to r  de l  d i sco  osc i l an te ,  

m ien t ras  que  e l  desp lazam ien to  es  con t ro lado  po r  med io  de  

un  compreso r  de  p res i ón .  E l  moto r  de  a r ranque  es t á  

equ ipado con  un  embrague  de  sob remarcha  pa ra  p reven i r  

que  e l  moto r  sea  conduc ido  po r  e l  ro to r  de  a l ta  ve loc idad  

cuando  la  p res ión  sum in is t rada  h id ráu l ica  y  e l  f l u jo  se  

reducen a  ce ro .  

No  ex is ten  l ím i tes  en  e l  c ic lo  de  t raba jo  de l  a r ranque 

h id ráu l i co ,  s iempre  y  cuando la  tempera tu ra  de l  ace i te  se  

mantenga  ba jo  los  59 .9 ºC.  De todas  fo rmas,  no  se  

recomienda  excede r  de  los  25  m in  de  a r ranque  y  un  m ín imo 

de  15  m in  en t re  dos  a r ranques.  

 

SISTEMA DE LUBRICACION  

  

E l  motor  usa  ace i te  pa ra :  

Lub r ica r  y  en f r ia r  l os  co j ine tes  de l  ro to r  de  a l ta  y  ba ja  

p res ión ,  los  pozos  y  e l  mu l t ip l i cado r  de  t rans fe renc ia  (TGB)  

y  e l  mu l t ip l i cado r  aux i l ia r  (AGB) .  
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Mane ja r  los  acc ionadores  de  los  s i s temas  de  a labes  gu ías  

de  en t rada  va r iab le  (V IGV) ,  s i s tema  de  v á lvu la  va r iab le  de  

sangrado  o  bypass  (VBV)  y  e l  s is tema  de l  a labe  de  es ta to r  

va r iab le  (VSV) ;  las  vá lvu las  de  sop lo  de  la  oc tava  e tapa  y 

de  la  p res ión  de  desca rga  de l  compreso r :  y  la  V á lvu la  de  

con t ro l  de  ba lanceo  de  empu je  (TBV)  de l  ro to r  de  ba ja  

p res ión .  

E l  f lu jo  de  ace i te  po r  los  e lementos  de  sumin is t ro  de  la  

bomba  de  lub r icac i ón  de l  mo to r  es  ap rox imadamen te  

p ropo rc iona l  a  la  ve loc idad  de l  ro to r  de  a l ta  p res ión .  

 

ARR ANQUE DE LA TURBINA 

 

 E l  a r ranque  de  la  tu rb ina  cons ta  de  los  s igu ien tes  

e lementos :  

1 -  Emp leando  un  motor  h id ráu l i co  impu lsamos e l  e je  de  

ba ja  p res ión  has ta  las   1000  rpm,  e l  g i ro  se  t ransmi te  

po r  med io  de l  mu l t ip l i cado r  aux i l i a r .  

2 -  A lcanzadas  las  revo luc iones  en  e l  e je  de  a l ta  se  

p rovoca   e l  g i ro  de l  e je  de  ba ja  por  med io  de  un  moto r  

aux i l ia r  ( v i rado r ) (no  rep resen tado  en  e l  pan ta l lazo)  

conec tado  a l  mu l t i p l i cado r  de  t rans fe renc ia  ( reduc to ra  

e je  ba ja  -  a l te rnado r )  a l  e je  de  ba ja ,  e l  mo to r  aux i l ia r  

c rea  un  g i ro  de  130  rpm.  

3 -  A lcanzada  es ta  ve loc idad  en  e l  e je  de  ba ja  e l  v i rado r  

se  pa ra  y  e l  e je  de  ba ja  g i ra  g rac ias  e l  f lu jo  de  gases 

gene rados  po r  e l  g i ro  de l  e je  de  a l ta ,  en  es tas  

cond ic iones  ya  es  pos ib le  in t roduc i r  combus t ib le  en  la  

cámara  de  combus t ión .  
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OPERACI ÓN ANORMAL  

 

Es te  cap í tu lo  cub re  las  cond ic iones  y  p roced im ien tos  de  

ope rac ión  ano rma l ,  y  ca rac te r ís t icas  de  au to  p ro tecc i ón  

p rov is tas  po r  l os  con t ro les .  Es te  cap í tu lo  p rovee  

de f in i c iones ,  desc r ipc iones  y  acc iones  que  se  requ ie ran  de l  

ope rador  pa ra  las  cond ic i ones  ano rma les  que  resu l ten  en  

a la rmas  o  acc iones  p ro tec to ras .  Adem ás  cub re  o t ras  

cond ic iones  que  no  d ispa ran  a la rmas  o  acc iones 

p ro tec to ras ,  pe ro  que  requ ie ren  una  acc i ón  espec ia l  po r  e l  

ope rador .  

 

DEFINICIONES GENERALES  

 

La  operac ión  ano rma l  se  de f ine  co mo cua lqu ie r  cond ic i ón  

ope ra t i va  de  la  LM6000PC que:  

-Se  desv ía  de  los  l ím i tes  no rma les  de  ope rac i ón .  

-Sob repasa  los  l ím i tes  no rma les  de  ope rac i ón .  

-P rovoca  una  a la rma o  la  in ic iac i ón  de  o t ra  acc ión  

p ro tec to ra .  

Una  func ión  p ro tec to ra  se  de f ine  como cua lqu ie r  acc i ón  

in ic iada  au tom át icamente  por  e l  con t ro l  de l  f abr ican te  para :  

-P reven i r  daños  a l  moto r  o  a  la  ins ta lac i ón  de  la  LM6000PC .  

-P reven i r  les iones  a l  pe rsona l .  
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ACCIONES DE CONTROL  

 

Ex is ten  t res  n i ve les  de  p ro tecc i ón  in ic iados  por  e l  s i s tema 

de  con t ro l  sumin is t rado  para  la  LM6000PC cuando  se  

de tec tan  cond ic iones  de  t raba jo  ano rma les :  

-A la rmas (so lamente) .  

-Reducc iones  de  po tenc ia  

-Pa rada .  

AL ARMAS Y FAX  DE EMERGENCIA  

 

Las  a la rmas se  usan  para  a le r ta r  a l  ope rado r  sob re  a lguna 

cond ic ión  que  requ ie ra  su  in te rvenc i ón .  A lgunas a la rmas 

pueden  s imp lemen te  ind ica r  que  se  ha  l legado  a  una  

cond ic ión  que  va  a  reque r i r  manten im ien to  en  cor to  t i empo.  

O t ras  a la rmas  ind ican  que  se  ha  l legado a  una  cond ic i ón  

que  puede  l l eva r  a  la  in i c iac i ón  de  una  func ión  de  

p ro tecc ión  s i  no  se  toman  med idas  co r rec to ras  

inmed ia tamente .   
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P ANTALLA DE OPERACI ÓN DE TURBINA 

 

 

 

DESCRIPCION DE LA PANTALLA 

 

Esquemát i camente  se  rep resen ta  e l  a l te rnado r ,  reduc to ra ,  

tu rb ina ,  moto r  de  a r ranque (s ta r te r ) ,  in te r rup to res  de  12  Kv 

de  la  tu rb ina  (L52B y  L52G)  y  s i s tema de  gas .  

Descr ipc ión de  nomencla tura  de  panta l la :  

 

BASE LOAD:  Tu rb ina  en  ca rga  base  y  para  que  suba 

d i rec tamente  a  carga  base .  
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PRESEL LOAD :  S i rve  pa ra  p rese lecc ionar  una  ca rga  

de te rm inada  en  e l  “prese l  se t  pn t ”  en t re  los  va lo res  de  43  a  

3  mw.  

PRESEL SET:  Se  in t roduce  un  va lo r  de te rm inado  pa ra  

p rese lecc ionar  una  ca rga .  

RAISE SP/LP:  Bo tón  pa ra  sub i r  la  carga  de  la  tu rb ina  s in  un  

va lo r  de te rm inado .  

LOWER SP/LP:  Bo tón  pa ra  ba ja r  la  ca rga  de  la  tu rb ina  s in  

un  va lo r  de te rm inado .  

ENGINE MODE:  Ind ica  e l  es tado  en  que  se  encuen t ra  la  

tu rb ina .  

LOCKOUT:  Tu rb ina  b loqueada 4  ho ras .  

EMERGENCY SHUTDOWN:  Parada  de  emergenc ia  seg ún  

tu rb ina .  

STEP TO IDLE:  S i tuac ión  de  ca len tam ien to  po r  f a l lo  en  

tu rb ina .  

DECEL TO MIN LO AD :  Ba jada  a  carga  m ín ima  po r  de fec to  

en  tu rb ina .  

NORMAL SHUTDOWN:  Pa rada  norma l  in i c iada  po r  e l  

ope rador .  

GENERATING:  Turb ina  acop lada .  

RUNNING:  Tu rb ina  en  espe ra  de  acop lam ien to .  

CORE ILDE:  Tu rb ina  en  fase  de  ca len tamien to .  

ACELERATING:  Tu rb ina  ace le rando has ta  Core  I lde .  

LIGH OFF:  Turb ina  s in  fuego .  
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FIRING:  Fase  de  en t rada  de  gas  y  encend ido  de  la  

combust ión .  

PURGING:  Tu rb ina  se  encuen t ra  en  fase  de  pu rga  o  de  

lavado o f f - l ine .  

CRANKING:  Fase  de  ace le rac ión  pa ra  l lega r  a  pu rga .  

STARTING:  Fase  de  a r ranque  de  moto res  pa ra  pode r  hace r  

g i ra r  la  tu rb ina .  

RE ADY TO START:  Turb ina  d ispues ta  pa ra  a r ranca r .  

NOT READY TO START:  Turb ina  no  d ispues ta  para  

a r rancar .  

 

OPERATING MODE 

 

AUTO  –  En  es te  modo  la  tu rb ina  hace  e l  a r ranque  has ta  

ve loc idad  de  s incron ismo de  modo au tom át ico .  

REMOTE  –  A r ranque  a  d is tanc ia  (no  es tá  u t i l i zado ) .  

IDLE  –  A r ranque  has ta  modo  de  ca len tam ien to  a  la  espera  

de  sub i r  a  s inc ron ismo.  

CRANK  -   O  modo  de  pu rga  de  la  tu rb ina .  Tamb i én  se  

se lecc iona  pa ra  rea l i za r  e l  lavado  Of f -L ine  y  la  ca l ib rac i ón  

de  la  máqu ina .  

OFF  –  Modo  en  e l  que  se  deshab i l i ta  cua lqu ie r  t ipo  de  

a r ranque  de  la  tu rb ina .  

PULSADOR START 
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S i rve  pa ra  a l canza r  cua lqu ie ra  de  los  ope ra t ing  mode 

se lecc ionado  o  a  la  ho ra  de  s inc ron ismo  sub i r  la  ve loc idad  

de l  e je  de  ba ja  

PULSADOR STOP 

Si rve  pa ra  pa rar  la  tu rb in a  desde cua lqu ie ra  de  los  

“opera t ing  mod ”e  que  tengamos  se lecc ionados  o  tamb ién  en  

caso  de  que  tengamos  que  anu la r  e l  s igu ien te  “ t r ip ”  

“genera to r  b reake r  t r ip  52gt ”  y  pu lsado  pos te r io rmente  

“s ta r t ” .  

 

MASTER RESET 

Si rve  pa ra  chequear  las  a la rmas  que  nos  y  pa ra  con f i rma 

que  es tamos  en te rados  de  las  a la rmas ,  ya  que  en  caso  de  

ba jada  a  m ín ima ca rga  ev i ta  e l  desacop lamien to  de  la  

tu rb ina ,  s i  la  causa  a  desaparec ido  ( tempor i zado  de  3  

m inu tos) .  

También  es  impresc ind ib le  pu lsar lo  cuando  se  vaya  a  

s inc ron iza r  la  tu rb ina  a  la  red .  

 

AUXIL I ARES (MOTORES)  

En es tos  bo tones se  ind ican  que  moto res  de  los  aux i l ia res  

es tán  en  func ionam ien to .  

E l  s ign i f i cado  de  los  co lo res  es :  Gr i s  pa rado  y  ro jo  en  

marcha .  

QP-1 :  Moto r  a r rancado r  h id ráu l i co .  

BG-1 y BG -2 :  Moto r  a i re  re f r i ge rac ió n  reduc to ra  f lende r .  

MQV-1 :  Moto r  ex t rac to r  de  vahos de  ace i te  m ine ra l .  
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BAS-1  y BAS -2 :  Moto r  p l in to  envo lven te .  

FC-1 ,  FC-2  Y  FC-3 :  Moto r  ae ro re f r ige rado res .  

QB :  Moto r  jack in  pump o  moto r  de  e levac ión .  

TG :  Mo to r  v i rado r  reduc to ra .  

SQ-1 :  Ca len tado r  tanque ac e i te  h id ráu l ico  

BA-1  y BA-2 :  Moto r  envo lven te .  

QT-1 :  Ca len tado r  ace i te  s in té t ico .  

QT-2 :  Ca len tado r  ace i te  m ine ra l .  

QV-1  y QV-2 :  Sepa rado r  vahos ace i te  s in té t i co .  

Q A-1  y Q A-2 :  Moto r  ace i te  m ine ra l .  

SFC-1  y SFC-2 :  En f r iado r  ace i te  h id ráu l ico .  

72BE  -  Motor  ven t i lado r  emergenc ia  envo lven te  tu rb ina  

(co r r ien te  con t inua  –  ba te r ías ) .  

72QE  –  Moto r  bomba  de  emergenc ia  ace i te  m ine ra l  

( co r r ien te  con t inua  –  ba te r ías ) .  

 

 

CARPETAS INFERIORES 

 

CARPETA STAR -UP:  s i r ve  pa ra  chequear  los  parámet ros  

necesa r ios  pa ra  pode r  a r ranca r  la  tu rb ina .  

START CHECKS:  pe rm is i vos  de  a r ranque.  

L4 CHECKS:  pe rm isos  mark  V .  

CRANK CHECKS:  pe rm isos  para  g i ra r  e l  c igüeña l .  
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IGNITION CHECKS:  pe rm isos  de  Ign ic i ón .  

 

CARPETA TURBO UNIT  

MIN.  LUBE OIL SYS:  pa rámet ros  ace i te  m ine ra l .  

SYNTH.  HYDR.OIL  SYS:  pa rámet ros  ace i te  s in t é t ico .  

AIR SYS & VENT:  pa ráme t ros  s is tema re f r i ge rac i ón  tu rb ina .  

HYDRAULIC START SYS:  pa ráme t ros  a r rancado r  h id r áu l i co .  

ENGINE CONTROL DEVICE :  res to  de  par ámet ros  de  con t ro l  

de  tu rb ina .  

FUEL GAS SYS:  pa rámet ros  s i s tema de  gas .  

 

CARPETA G AS TURBINE  

T48 DISPLAY  

VIBRATION DISPLAY  

W ATER W ASH DYSPLAY  

OFF-LINE W ATER W ASH 

ON-L INE W ATER W ASH  

CARPETA GENERATOR  

SYNCHRONIZING DYSPLAY  -  s inc ron izac ión  de  la  tu rb ina  

CARPETA MISCELANIUS  Ca l ib rac ión  y  func ionam ien to  de  

las  vá lvu las  de  regu lac ión  de  tu rb ina  ( fmv,  v igv ,  vsv ,  

tbv , vbv)  

FUEL CONTROL MODE  

TRENDS 
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CARPETA UTIL IT IES 

CONTROL CONSTANTS:  s i r ve  pa ra  comproba r  los  va lo res  

cons tan tes  en  la  tu rb ina  (e jemp lo  t iempos de  a r ranque ) .  

LOGIC FORCING:  p rograma  para  pode r  fo rza r  se ña les  de  la  

tu rb inas .  

RUNG DYSPLAY:  acceso  a  p rograma de l  Mark  V .  

TRIP  HISTORY:  recog ida  in te rna  de  da tos  en  caso  de  T r ip  

(desconex ión ) .  

COUNTERS:  con tado r  de  ho ras  de  la  t u rb ina .  
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TURBINA DE VAPOR 

 

La  tu rb ina  de  vapo r  es  un  moto r  té rm ico  c íc l i co  ro ta t i vo ,  de  

combust ión  ex te rna ,  que  mov ido  po r  vapor  p roduce  ene rg ía  

mecán ica .  E l  vapo r  en t ra  a  a l ta  p res ión  y  tempera tu ra ,  y  se  

expans iona  en  la  t u rb ina ,  t rans fo rmando  una  par te  de  su  

en ta lp ía  en  ene rgía  me cán ica .  A  la  sa l i da  de  la  t u rb ina ,  e l  

vapo r  ha  pe rd ido  p res ión  y  tempera tu ra .  A l  i gua l  que  en  e l  

caso  de  las  tu rb inas  de  gas ,  e l  e je  e s ta  acop lado  a  un  

gene rador   a  t ravés  de  un  reducto r ,   donde  se  t rans fo rma   la  

ene rg ía  mecán ica  en  e léc t r i ca .  
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T IPO Y TAMAÑO SIEMENS NG 40 /32 /40  –  3  

VELOCIDAD ROTACIÓN 

NOMINAL  

8 .000  r .p .m.  

VELOCIDAD ROTACIÓN DEL 

CIERRE RÁPIDO 

8 .800  r .p .m.  

POTENCIA  NOMINAL  22 .465  kW  

PRESIÓN VAPOR V IVO  61  kg/cm2  

TEMPERATURA VAPOR VIVO  465  ºC 

PRESIÓN VAPOR DE 

INYECCIÓN 

30  kg/cm2  

TEMPERATURA VAPOR 

INYECCIÓN 

400  ºC 

PRESIÓN VAPOR DE TOMA  9  kg/cm2  

PRESIÓN VAPOR 

CONTRAPRESIÓN  

4  kg/cm2  

VELOCIDAD ROTACIÓN 

ALTERNADOR 

1 .500  r .p .m.  

TENSIÓN 11 .750  V  

INTENSIDAD 1 .351  A  

KVA 27 .500  
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P ARTES FUNDAMENTALES DE LA TURBINA DE VAPOR   

 

CUERPO DE TURBINA:   

Fo rmado  po r  e l  ro to r  ( con t iene  las  coronas  g i ra to r ias  de  

á labes ) ,  e l  es ta to r ,  e l  e je  y  la  carcasa  (con ten iendo  las  

coronas  f i jas  de  tobe ras ) .  

ESCAPE DE LA TURBINA:   

Es  e l  cue rpo  pos te r io r  de  la  tu rb ina  po r  donde  se  conduce   

e l  vapo r   a l  conde nsado r .  

SECCIONES DE EXTRACCIÓN O REINYECCIÓN:   

Es la  zona  po r  donde  se  ex t rae  e l  vapo r   a  p res ión   

i n te rmed ia   o  se  inyec ta .  

 

 

 

C IERRES LABERINTICOS DE VAPOR:   

D isminuye  las  fugas  de  vapo r  po r  los  huecos ,  s iendo  

conduc ido  e l  vapo r  de  fuga  a  un  condensado r  de  vahos  o  se  

ex t rae  con  eyec to res .  

 

REDUCTOR:   

 

A l  i gua l  que  ocur r ía  en  e l  caso  de  tu rb inas  de  gas ,  en  

po tenc ias  in fe r io res  de  50  MW , la  ve loc idad  de  ro tac ión  de l  

e je  sue le  se r  supe r io r  a  la  necesa r ia  para  e l  acc ionamien to  

de  un  a l te rador  (sa l ida  1 .500 )  y  neces i ta  e l  uso  de  es te  

e lemento  reduc to r  de l  número  de  revo luc iones .  
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GENERADOR:   

 

Es  e l  e lemento  consumidor  de  la  fue rza  mo t r i z  apor tada  por  

l a  tu rb ina  y  es  e l  que  gene ra  la  co r r ien te  e léc t r ica  que  se  

desea.  

 

SISTEMA DE ADMISSION:   

 

Cons ta  de  una  vá lvu la  de  c ie r re  ráp ido ,  e l  g rupo  de  vá lvu las  

de  con t ro l  y  tobe ras  de  admis ión .  

Las  vá lvu las  de  con t ro l  de  adm is ión  son  unos de  los  

e lementos  más  impor tan tes  de  la  tu rb ina  de  vapo r  y  regu lan  

e l  cauda l  de  en t rada  a  la  tu rb ina .  Es  una  vá lvu la  p i lo tada  

h id ráu l i camente  con  la  ayuda  de  un  g rupo  de  p res ión  de  

ace i te .  

 

EL ROTOR 

 

E l  ro to r  de  una  tu rb ina  de  acc ión  es  de  ace ro  fund ido  con  

c ie r tas  can t idades  de  n íque l  o  c romo  pa ra  dar le  tenac idad  

a l  ro to r ,  y  es  de  d iámet ro  ap rox imadamente  un i fo rme.  

No rma lmen te  las  ruedas  donde  se  co locan  los  a labes  se  

acop lan  en  ca l ien te  a l  ro to r .  Tamb ién  se  pueden fab r i ca r  

hac iendo  de  una  so la  p ieza  fo r jada  a t  ro to r ,  maqu inando  las  

ranu ras  necesa r ias  pa ra  co loca r  los  a labes .  

Los  a labes  se  rea l i zan  de  ace ros  inox idab les ,  a leac iones  de  

c romo ,  con  las  cu rva tu ras  de  d iseño  según  los  ángu los  de  

sa l ida  de  vapo r  y  l as  ve loc idades necesa r ias .  Son  c r i t i cas  

las  ú l t imas e tapas  po r  la  pos ib i l idad  de  ex is tenc ia  de  

pa r t ícu las  de  agua  que  e r os iona r ían  a  los  a labes .  Po r  e l lo ,  

sue len  tener  un  recub r im ien to  res is ten te  a  la  abras ión .  
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LA CARCAS A 

 

La  ca rcasa  se  d iv ide  en  dos  pa r tes :  la  p a r te  in fe r io r ,  un ida  

a  la  bancada  y  la  pa r te  supe r io r ,  que  se  desmon ta  cuando 

se  qu ie re  acceder  a l  ro to r .  Ambas  con t ienen  las  coronas 

f i jas  de  tobe ras  o  a labes  f i jos .  

Las  ca rcasas  se  rea l i zan  de  h ie r ro ,  ace ro  o  a leac iones de  

ace ro ,  depend iendo  de  la  t empera tu ra  de l  vapo r .   

La  ca rcasa  va  recub ie r ta  po r  una  manta  a i s lan te  que  

d ism inuye  la  rad iac ión  de  ca lo r  a t  ex te r io r ,  ev i tando  que  e l  

vapo r  se  en f r íe ,  p ie rda  energ ía  y  po r  t an to  la  tu rb ina  p ie rda  

po tenc ia  y  rend im ien to .  Es ta  manta  a is lan te  sue le  es ta r  

recub ie r ta  de  una  te la  impermeab le  que  ev i ta  su  

degradac ión  y  pe rmi te  qu i ta r la  y  pone r la   con  mayor  

fac i l idad .  

 

COJINETES DE APOYO,  DE BANC AD A O RADI ALES  

 

Sobre  e l los  g i ra  e l  ro to r .  Sue len  se r  de  un  ma ter ia l  b lando ,  

y  recub ie r tos  de  una  capa  an t i f r i cc ión .  En  rea l idad ,  e l  e je  

no  g i ra  sobre  e l l os ,  s ino  sob re  una  capa  de  ace i te  de  

lub r i cac ión .  Son e lemen tos  de  desgas te ,  que  deben  se r  

sus t i t u idos  pe r iód icamente ,  b ien  con  una  f recuenc ia  

es tab lec ida  s i  su  cos te  es  ba jo  respecto  de  su  p roducc ión ,  o  

b ien  po r  obse rvac ión  de  su  supe r f i c ie  y  cambio  cuando  se  

encuent ren  en  un  es tado  de f ic ien te .  
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COJINETE DE EMPUJE O AXI AL  

 

E l  co j i ne te  ax ia l  o  de  empu je  imp ide  e l  desp lazam ien to  de l  

ro to r  en  la  d i recc ión  de l  e je .  Supone  un  tope  pa ra  e l  

desp lazam ien to .  En  caso  de  no  ex is t i r  es te  tope ,  e l  empu je  

ax ia l  que  su f re  e l  e je  po r  e l  e fec to  de l  vapor  repe rcu t i rá  en  

e l  reduc to r ,  ap l icando  en  é l  una  fuerza  que  no  puede 

abso rbe r .  

Es te  co j ine te ,  rea l i zado  en  un  mate r ia l  b lando ,  es tá  

recub ie r to  po r  una  capa  de  mate r ia l  an t i f r i cc ión ,  que  supone 

un  rozam ien to  m ín imo  en t re  e l  d i sco  y  e l  co j ine te .  Además ,   

e l  co j ine te  es tá  conven ien temen te   lub r ic ado .  

Cuando  e l  desgas te  de  es te  d i sco  es  exces ivo ,  se  p roduce  

un  desp lazam ien to  mayo r  de l  permis ib le ,  que  t ransm i te  esa  

fuerza  no  deseab le  a  los  e lementos  acop lados  a l  e je  de  la  

tu rb ina .  Pa ra  comproba r  e l  es tado  de  ese  co j ine te ,  ademá s 

de  la  med ida  de  la  tempera tu ra  y  de  las  v ib rac iones  de l  e je ,  

se  m ide  de  fo rma cons tan te  e l  desp lazamien to  ax ia l .  S i  se  

excede  e l  l ím i te  pe rm i t ido ,  pa ra  ev i t a r  danos ,  e l  s is tema  de  

con t ro l  p rovoca  la  parada  de  la  tu rb ina  o  imp ide  que  és ta  

comple te  su  pues ta   en  marcha .  

 

SISTEMA  DE LUBRICACIÓN  

 

P ropo rc iona  e l  ace i te  lub r i can te .  Pa ra  asegu ra r  la  

c i r cu lac ión  de l  ace i te  en  todo  momento  (un  fa l lo  en  es te  

s i s tema  provoca r la  g raves  danos ,  sob re  todo  en  e l  e je  y  en  

los  co j ine tes ) ,  e l  s i s tema  sue le  es ta r  equ ipado  con  t res  

bombas:  
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BOMBA MECÁNICA PRINCIP AL  

 

Es ta  acop lada  a l  e je  de  la  tu rb ina ,  de  fo rma  que  s iempre  

que  es té  g i rando  la  tu rb ina  tamb ién  g i re  la  bomba,  

asegu rándose  as í  l a  p res ión  de  bombeo  me jo r  que  con  una  

bomba  e léc t r i ca .  No  obs tan te ,  en  los  a r ranques  y  pa radas 

es ta  bomba  no  da  p res ión  su f i c ien te ,  po r  to  que  es  

necesa r io  que  e l  equ ipo  tenga a l  menos  una  bomba 

ad ic iona l  

 

BOMBA AUXILI AR  

 

Se  u t i l i za  exc lus ivamen te  en  los  a r ranques  y  paradas,  y  

s i r ve  para  asegu ra r  la  cor rec ta  p res ión  de  ace i te  has ta  que  

la  bomba  mecán ica  puede  rea l i za r  es te  se rv ic io .  A  unas 

revo luc iones  de te rm inadas  du ran te  e l  a r ranque,  

au tomát icamen te  se  camb ia  de  bomba  aux i l ia r  a  bomba 

p r inc ipa l ,  y  lo  m ismo du ran te  las  paradas de  la  tu rb ina .  

 

BOMBA DE EMERGENCI A  

 

S i  se  p roduce  un  cero  de  p lan ta ,  és ta  queda  s in  tens ión  y  la  

tu rb ina  de  vapor  d i spa ra ,  du ran te  la  pa rada  hab r ía  un  

momento  en  que  és ta  se  quedar ía  s in  lub r icac ión ,  ya  que  la  

bomba  aux i l i a r  no  tend r ía  tens ión .  Pa ra  ev i ta r  es te  

p rob lema,  las  tu rb inas  sue len  i r  equ ipadas  con  una  bomba  

de  emergenc ia  que  func iona  con  cor r ien te  con t inua  

p roven ien te   de  un  s is tema de  ba te r ías .  
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SISTEMA  DE EXTRACCIÓN DE VAHOS  

 

E l  depós i to  de  ace i te  sue le  es ta r  a  p res ión  in fe r io r  a  la  

a tmosfé r ica .  De  es ta  fo rma  los  vapo res  de  ace i te  son  

ex t ra ídos  y  se  d i f i c u l t a  una  pos ib le  fuga  de  ace i te  a l  

ex te r io r .  Para  consegu i r  es te  vac ío ,  e l  s i s tema  de  

lub r i cac ión  sue le  i r  equ ipado  con  un  ex t rac to r  que  ga ran t i za  

que  los  vapo res  de l  ace i te  se rán  ex t ra ídos  y  se  man tendrá  

una  p res ión  ba ja  en  e l  depós i to .  

 

SISTEMA DE REFRIGERACIÓN DE ACEITE  

 

E l  ace i te  en  su  reco r r ido  de  lub r icac ión  se  ca l ien ta ;  a l  

ca len ta rse  mod i f i ca  su  v i scos idad ,  y  po r  tan to ,   sus  

carac te r ís t i cas   l ub r ican tes .   S i  e l  ca lo r  es  exces ivo ,   se  

degrada .  Para  ev i ta r  todo  es to ,  e l  s i s tema  de  lub r icac ión  

d ispone de  unos in te rcamb iado res  que  en f r ían  e l  ace i te .  

Es tos  in te rcambiado res  pueden  se r  de  a i re  ace i te ,  de  fo rma 

que  e l  ca lo r  de l  ace i te  se  evacua a  la  a tmosfe ra ,  o  agua -

ace i te ,  de  fo rma que  e l  ca lo r  se  t rans f ie re  a t  c i r cu i to  

cer rado  de  re f r i gerac ión  con  ag ua de  la  p lan ta .  

En  caso  de  re f r ige rac ión  po r  agua,  es te  c i rcu i to  combina  

no rma lmente  la  re f r i gerac ión  de  ace i te  de l  reduc to r  y  

a l te rnador ,  as í  como  la  re f r i ge rac ión  de  los  devanados  de l  

a l te rnador .  

 

SISTEMA DE ACEITE DE CONTROL  

 

Cuando  la  vá lvu la  de  regu lac ión  se  acc iona  h id ráu l icamente  

e l  con jun to  de  tu rb ina  va  equ ipado  con  un  grupo  de  p res ión  
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que  e leva  la  p res ión  de l  ace i te  en  e l  c i r cu i to  de  ace i te  de  

con t ro l  has ta  la  necesa r ia ,  no rma lmente  en t re  los  50  y  los  

200  ba r  de  p res ión .  E l  s i s tema de  con t ro l  gob ie rna  la  

vá lvu la  de  sa l ida  de l  g rupo ,  que  hace  l legar  la  p res ión  de  

ace i te  has ta  la  vá lvu la  de  regu lac ión  de  en t rada  de  vapo r .  

 

SISTEMA DE SELLADO DE V APOR  

 

Las  empaque taduras  o  c ie r res  en  e l  e je  ev i tan  la  f uga  de  

vapo r  a t  ex te r io r  en  la  panes  a  p res ión  o  en t rada  de  a i re  en  

las  pa r te  ba jo  vac ío .   

 

VIRADOR 

 

E l  s is tema  v i rador  cons is te  en  un  moto r  e léc t r ico  que  hace  

g i ra r  len tamente  la  tu rb ina  cuando  no  es t á  en  

func ionam ien to .  Es to  se  hace  para  ev i ta r  que  e l  ro to r  se  

curve  a l  es ta r  parado ,  po r  su  p rop io  peso  o  po r  expans ión  

té rm ica .  La  ve loc idad  de  es te  s is tema  es  muy ba ja  (va r ios  

m inu tos  para  comp le ta r  un  g i ro  comp le to  de  tu rb ina ) ,  pe ro  

se  vue lve  esenc ia l  para  asegu ra r  l a  co r rec ta  rec t i tud  de l  

ro to r .  S i  po r  a lguna  razón  es te  s i s tema  se  de t iene  (aver ía  

de l  ro to r ,  avena de  la  tu rb ina ,  inspecc ión  in te rna  con  

desmonta je )  es  necesa r io  asegu rar  que ,  an tes  de  a r ranca r ,  

es tén  g i rando va r ias  ho ras  con  e l  s is tema v i rador .  
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COMPENS ADOR  

 

Es  e l  e lemento  de  un ión  en t re  la  sa l ida  de  la  tu r b ina  y  e l  

res to  de  la  ins ta lac ión ,  es  dec i r  las  tube r ías  que  l l evan  e l  

vapo r  a l  condensado r .  Ya  que  la  ca rcasa  de  la  tu rb ina  su f re  

g randes  camb ios  de  tempera tu ra ,  es te  e lemen to  de  un ión  es  

impresc ind ib le   pa ra  con t ro la r  y  amor t igua r  e l  e fec to  de  

d i la tac iones  y  con t racc iones.  

 

CALDERA (GV)  –  FOSTER WHEELER 
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La  ca ldera  de  recupe rac ión  de  ca lo r  en  un  c ic lo  comb inado 

es  e l  e lemen to  que  ap rovecha  la  ene rg ía  de  los  gases  de  

escape  de  la  tu rb ina  de  gas  t rans fo rmándo la  en  vapo r .  Con  

pos te r io r idad ,  ese  vapo r  puede  t rans fo rmarse  en  

e lec t r i c idad  en  e l  tu rbogrupo ,  se r  u t i l i zando  d i rec tamente  

(en  todo  o  en  pa r te )  en  p rocesos  indus t r ia les  o  b ien  

emp lea rse  en  la  p roducc ión  de  ca lo r  en  s i s temas  de  

ca le facc ión  cen t ra l i zados.  

 

MODOS DE OPERACIÓN  

 

E l  gene rado r  de  vapo r  FOSTER W HEELER es tá  d iseñado 

pa ra  func ionar  de  fo rma  segura  en  dos  modos d i f e ren tes :  

 

a )  Con gases  de  turb ina  (unf i red) .  

E l  quemador  de  gas  es tá  apagado.  La  p roducc ión  de  vapo r  

de  la  ca lde ra  se rá  la  que  co r responde  a l  ca lo r  apo r tado  po r  

l os  gases  de  escape  de  la  t u rb ina .  

 

b)  Con gases  de  turb ina  y postcombust ión (cof i red) .  

Cuando  se  es tá  func ionando  en  e l  modo  “a ” ,  pe ro  se  

neces i ta  más  p roducc ión  de  vapo r ,  se  pone  en  se rv i c io  e l  

quemador  de  pos tcombust ión ,  u t i l i zándose  como 

comburen te  e l  ox ígeno  con ten ido  en  los  gases  de  la  tu rb ina .  
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CAR ACTERÍSTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS 

MODOS DE OPERACIÓN  

 

a )  Con los  gases  de  tu rb ina  (un f i red) .  

E l  quemador  de  gas  es tá  apagado.  Se  aprovecha 

ún icamente  e l  ca lo r  res idua l  de  los  gases  de  escape  de  la  

tu rb ina .  

En  es te  modo  de  ope rac ión ,  la  ca lde ra  p roduc i rá  un  cauda l  

de  vapo r  de  38 .6  t /h  a  63  bar  y  445  ºC,  en  e l  c i r cu i to  de  a l ta  

p res ión  y  11 ,1  t /h  a  6  ba r  y  195  ºC  en  e l  c i r cu i to  de  ba ja  

p res ión .  

 

b)  Con  los  gases  de  tu rb ina  y  pos tcombust ión  de  la  

tu rb ina  y  e l  quemador  de  pos tcombust ión .  Es ta  toma pa ra  la  
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combust ión  de l  gas  na tu ra l ,  e l  oxígeno  con ten ido  en  los  

gases  de  la  tu rb ina .  En  es te  modo de  operac ión ,  la  ca ldera  

t iene  t res  pun tos  de  t raba jo ,  que  dependen  de l  cauda l  de  

gases  que  gene re  la  tu rb ina  y  de l  combust ib le  u t i l i zado .  

DATOS DE OPERACIÓN  UNFIRED –COFIRED 

 

DATOS DE OPERACIÓN  UNFIRED COFIRED 

TEMPERTURA AMB.  ºC 14  14  

ACUADAL GASES TURBINA T /h  449  450  

TEMPERATURA GASES DE 

TURBINA ºC  

457  457  

ALT A PRESION VAPOR  

CAUDAL VAPOR 

SOBRECALENTADO T /h  

38 ,6  48 ,4  

PRESION VAPOR 

SOBRECALENTADO Bar (g )  

63  63  

TEMP.  VAPOR SOBRECALENTADO 

ºC 

445  470  

TEMP.  AGUA AL IMENTACIÓN ºC  28  28  

APROACH POINT ºC  11  16  

P INCH POINT ºC  10  12  

BAJ A PRESION VAPOR  

CAUDAL VAPOR 

SOBRECALENTADO T /h  

11 ,1  9 ,7  

PRESION VAPOR 6  6  
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SOBRECALENTADO 

TEMP.  VAPOR SOBRECALENTADO 

ºC 

195  195  

TEMP.  AGUA AL IMENTACIÓN ºC  28  28  

P INCH POINT ºC  30  29  

TEMP.  GASES DE COMBUSTION  

ENTRADA PANTALLA ºC  457  511  

ENTRADA SOBREC.  F INAL  ºC  448  498  

ENTRADA SOBREC.  PRIMARIO ºC  445  469  

ENTRADA BANCO ALTA PRESION 

ºC 

408  424  

ENTRADA PRIMER ECO.  ALTA 

PRESION ºC  

290  291  

ENTRADA SOBREC.  BAJA PRESION 

ºC 

255  252  

ENTRADA BANCO BAJA PRESION 

ºC 

253  250  

ENTRADA SEGUNDO ECO.  ALTA 

PRESION ºC  

195  194  

ENTRADA PRECALENTADOR ºC  157  153  

SALIDA DE CALDERA ºC  143  139  

PERDIDA DE CARGA LADO GASES 

mmca 

196  200  

COMBUSTIBLE UTIL IZADO Mw   7 .9  
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DESCRIPCIÓN 

 

GENERALIDADES 

 

El  gene rado r  es tá  d iseñado para  su  ins ta lac ión  a  la  

i n temper ie ,  es  de l  t ipo  de  recupe rac ión  de l  ca lo r ,  

acuo tubu la r  de  c i r cu lac ión  na tu ra l  con  pos t -combust ión  con  

los  gases  de  escape  de  tu rb ina ,  n i ve l  de  agua  de f in ido  y  

v ig i l anc ia  d i rec ta .  

La  ca lde ra  es tá  compuesta  por  una  envo lven te  metá l i ca  que  

es tá  a is lada  in te r io rmen te  donde  se  encuen t ran  todos  los  

e lementos  de  a l t a  y  ba ja  que  abso rben  e l  ca lo r  de  los  

gases .  Todo  e l  con jun to  es tá  sopo r tado  po r  una  es t ruc tu ra  

metá l ica ,  sob re  la  que  es tán  ins ta lados  los  ca lder ines  de  

a l ta   y  ba ja  p res ión  respect i vamen te .  

La  ca lde ra  ha  s ido  d iseñada  y  fab r i cada  de  acue rdo  con  los  

reque r im ien tos  de l  cód igo  ASME (Secc ión  I  ed ic ión  1995)  

ANSI  /  ASME B  31 .1  (ed ic ión  1995)   y  ASME (secc ión  I I ,  V  y  

IX  ed ic ión  1995 ) .  

 

P ARTES A PRESION  

 

Se  en t iende  com o pa r tes  a  p res ión ,  t odos  los  e lementos  de  

la  ca lde ra  que  es tán  somet idos  a  la  p res ión  de l  agu a /vapo r  

y  de l  agua  de  a l imentac ión  en  cua lqu ie ra  de  sus  c i rcu i tos .  

Según e l  sen t ido  de l  f lu jo  de  los  gases ,  la  ca lde ra  cons ta  de  

los  s igu ien tes  e lementos  (ver  p lano  ca lde ra ) :  

 

 



84 |                                                            T r a b a j o  F i n  d e  G r a d o  
L í n e a  d e  a g u a  c a l i e n t e  p a r a  l a  c a l e f a c c i ó n  d e l  G N  e n  l a  E R M .  

 
-Pan ta l la  

-Sob reca len tado r  f ina l  de  a l ta  p res ión  

-Sob reca len tado r  p r imar io  de  a l ta  p res ión  

-Cuat ro  bancos evapo rado res  de  convecc ión  de  a l ta  p res ión  

-Segundo banco  de l  economizador  de  a l ta  p res ión  

-Sob reca len tado r  de  ba ja  p res ión  

-T res  bancos evapo rado res  de  convecc ión  de  ba ja  p res ión  

-P r imer  banco  de l  economizador  a l ta  p res ión  

-Economizado r  de  ba ja  p res ión  

-Ca len tado r  de  agua  de  apo r te  a l  desgas i f i cado r .  

 

S i tuados  sob re  la  es t ruc tu ra  sopo r te ,  se  encuent ran  los  

ca lder ines  de  vapo r ,  de  a l ta  y  ba ja  p res ión  y  fuera  de l  f lu jo  

de  gases:  

-Downcomers  

-Feede rs  

-R ise rs  

-Tubos  de  t rans ferenc ia .  

 

A  con t inuac ión  se  desc r iben  cada  uno  de  los  e lemen tos  que  

con fo rman las  pa r tes  a  p res ión  de  la  ca lde ra .  
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CALDERIN DE ALTA PRESION  

 

Es te  ca lde r ín  t iene  la  dob le  func ión  de  sepa ra r  e l  agua  de l  

vapo r  gene rado  en  los  c i rcu i tos  de  a l ta  p res ión  de  la  

ca ldera  y  mantene r  una  rese rva  de  agua  pa ra  d ichos  

c i r cu i tos .  

E l  ca lder ín  es tá  s i tuado  en  la  par te  supe r io r  de  la  ca ldera ,  

sob re  la  es t ruc tu ra ,  apoyado  sob re  dos  cunas  sopo r te ,  como 

se  mues t ra  en  e l  p lano  de  la  ca lde ra .  
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A l  ca lde r ín  van  conec tados  los  r i se rs  en  la  zona  cen t ra l  

l a te ra l ,  l os  bancos  de  convecc ión  en  la  zona  cen t ra l  in fe r io r  

y  l os  Downcomers  en  los  ext remos in fe r io res  de l  m ismo.  

En  e l  in te r io r  de l  ca lde r ín  se  encuent ran  los  e lementos  

sepa rado res  de  la  mezc la  agua -vapo r  y  tuber ías  que  

cumplen  las  func iones s igu ien tes :  

-Sepa radores  c i c lón icos  con  dos  c i r cu i t os  de  sepa rac ión ,  en  

los  que  se  rea l i za  la  p r imera  e tapa  de  sepa rac ión  

-Mal las  de  ace ro  inox idab le  “Demis te rs ” ,  en  los  que  se  

rea l i za  una  sepa rac ión  ad ic iona l  de l  agua  n o  sepa rada  en  

los  e lementos  an te r io res  

-Secado res  t ipo  chevron ,  s i tuados en  la  pa r te  supe r io r  de l  

ca lder ín ,  a  la  en t rada  de  la  ca ja  seca ,  donde  se  rea l i za  la  

sepa rac ión  f ina l  de l  agua  y  e l  vapor .  

-Tube r ía  de  a l imentac ión  de  agua .  

-Tube r ía  de  pu rga  con t inúa .  

-Tube r ía  de  inyecc ión  qu ím ica  

-E lementos  an t i - to rbe l l ino ,  s i t uados  a  la  en t rada  de l  agua  a  

los  downcomers .  

  

DOWNCOMER DE ALTA PRESION  

 

La  func ión  de l  downcomer  es  la  de  a l imenta r  con  agua  de l  

ca lder ín  los  bancos  de  convecc ión  de  a l ta  p res ión  po r  f l u jo  

na tu ra l  ( tempera tu ras) .  
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CALDERIN DE BAJ A PRESION  

 

A l  i gua l  que  e l  de  a l ta  p res ión ,  es te  ca lde r ín  t iene  la  dob le  

func ión  de  separar  e l  agua  de l  vapor  pa ra  todos  e l los .  

E l  ca lde r ín  de  ba ja  p res ión  es tá  s i tuado  en  la  pa r te  supe r io r  

de  la  ca lde ra ,  sobre  dos  cu nas  sopo r tes ,  como  se  puede  ver  

en  e l  p lano  de  la  ca ldera .  

 

DOWCOMER DE BAJ A PRESION  

 

T iene  la  m isma func ión  que  e l  de  a l ta  p res ión .  

 

P ANTALLA 

 

Es te  es  e l  p r imer  e lemento  cuya ,  func ión  p r inc ipa l  es  la  de  

p ro teger  e l  sob reca len tado r  f ina l  de  sob re -ca len tadores  

cuando es té  en  se rv i c io  e l  quemador  de  gas .  

Es tá  fo rmada po r  dos  co lec to res  y  un  haz  de  tubos  l i sos .  

 

SOBRECALENTADOR FINAL DE ALTA PRESIÓ N 

 

E l  sob reca len tado r  es tá  s i tuado  a  con t inuac ión  de  la  

pan ta l la  de  p ro tecc ión  y  es tá  fo r mado  po r  t res  co lec to res  y  

un  haz  de  tubos  a le teados.  

Su  func ión  es  inc remen ta r  la  tempera tu ra  de l  vapo r  has ta  

los  va lo res  de  d iseño ,  jun to  con  e l  sob reca len tado r  p r imar io  
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y  e l  a temperado r ,  que  va  ins ta lado  en  la  l ínea  de  

t rans fe renc ia  en t re  ambos sob re ca len tado res .  

 

SOBRECALENTADOR PRIMARIO DE ALTA PRESION  

 

Es te  e lemento  s i tuado  a  con t inuac ión  de  la  pan ta l la  de  

p ro tecc ión ,  es tá  fo rmado  po r  cua t ro  co lec to res  y  un  haz  de  

tubos  a le teados.  

 

BANCO DE TUBOS VAPORIZADOR Nº1  DE ALTA PRESI ÓN 

o  BANCO DE CONVECCI ÓN 

 

Es te  e lemento  s i tuado  a  con t inuac ión  de l  sob reca len tador  

p r imar io ,  es tá  fo rmado  po r  dos  co lec to res  y  u n  haz  de  tubos  

a le teados .  

FUNCIONAMIENTO 

 

CIRCUITO DE AGUA-V APOR  

La  un idad  rec ibe  e l  agua  desmine ra l i zada  po r  la  l ínea  de  

apo r te  a l  desgas i f i cado r  a  65ºC de  tempera tu ra  según  las  

c i r cuns tanc ias .  E l  agua  pasa  a  t ravés  de  un  camb iado r  de  

agua /agua ,  donde rec ibe  ca lo r  de l  agua  desgas i f i cada ,  pasa  

po r  los  ca len tado res  de  ambas  ca lderas  y  de  aqu í  a l  

desgas i f i cado r .  

E l  desgas i f i cado r  rec ibe  e l  agua  de  apo r te ,  e l  vapo r  de l  

tanque  de  pu rga s  y  de l  co lec to r  de  vapo r  sob re ca len tado  de  

ba ja  p res ión .  Po r  e fec to  de  es te  vapo r ,  e l  agua  se  ca l ien ta  

desp rend iéndose  e l  ox ígeno  con ten ido  en  e l la .  Un  con t ro l  

de  tempera tu ra ,  f o rmado  po r  e l  con t ro lador  PT -0175  y  la  
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vá lvu la  de  con t ro l  PV -0095,  mant iene  cons tan te  la  

tempera tu ra  de l  agua  de  a l imentac ión .  

 

Ac tua lmente  e l  con t ro l  de  n i ve l  de l  desgas i f i cado r  se  rea l i za  

manua lmente  a r rancando  y  pa rando  las  bombas  que  

sumin is t ran  e l  agua  a l  desgas i f i cado r .  

Los  t res  t ransmis iones  de  n ive l  LT_0180  A,  B ,  y  C ,  v ig i l an  e l  

n i ve l  de l  agua ,  ab r iendo  la  vá lvu la  XV -180,  cuando e l  n i ve l  

es  a l to  o  pa rando  las  bombas  de  a l imentac ión  de  agua  de  

las  ca lde ras ,  cuando  e l  n i ve l  es  ba jo .  

Las  bombas  de  a l imentac ión  asp i ran  de l  desgas i f i cado r ,  po r  

una  l í nea  de  6 ”  s i tuada  en  la  pa r te  in fe r io r  de l  tanque .  En  

esta  l ínea ,  en t re  e l  tanque  y  e l  cambiador  es tá  ins ta lada  

una  conex ión  de  ¾”  pa ra  la  dos i f i cac ión  qu ím ica .  
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CIRCUITO DE ALTA PRESIÓN  

 

Cada  una  de  las  ca lde ras  d i spone  de  un  g rupo  de  dos  

bombas  de  a l imentac ión  de  agua,  pa ra  e l  c i rcu i to  de  a l ta  

p res ión .  

E l  agua  desgas i f i cada  l lega  a  las  bombas  de  a l imentac ión ,  

que  la  impu lsan  po r  la  l ínea  de  agua  de  a l imen tac ión ,  donde 

se  han  ins ta lado  e l  med ido r  de  cauda l  FT -250 ,  la  vá lvu la  de  

con t ro l  de  FV -250,  para  e l  con t ro l  de l  n i ve l  de l  ca lde r ín .  

Ent re  ambos  ins t rumentos  hay  una  conex ión  de  11 /2 ”  pa ra  

sumin is t ra r  agua  a l  a temperado r .  

E l  agua  de  a l imentac ión  en t ra  en  e l  c i r cu i to  de  a l t a  p res ión ,  

po r  e l  p r imer  economizador  c i r cu lando  en  fo rma  de  z ig -zag ,  

ba jando  po r  l a  m i tad  de  los  tubos  de  la  f i la  y  sub iendo  por  

l a  o t ra  m i tad .  E l  sen t ido  de  c i rcu lac ión  es  e l  de  

con t racor r ien te  a l  de  los  gases ,  pasando  a l  segundo 

economizado r  y  c i r cu lando  en  es te  e lemen to  en  e l  m ismo 

sen t ido .  De l  segundo economizado r ,  e l  agua  pasa  a l  

ca lder ín ,  en t rando a  una  tempera tu ra  de  268ºC.  

E l  agua  de  a l imentac ión  en t ra  en  e l  ca lder ín  a  t ravés  de  la  

tuber ía  de  a l imentac ión .  Es ta  tuber ía ,  que  se  ext iende  a  lo  

l a rgo  de l  ca lde r ín ,  es tá  pe r fo rada  en  toda  su  long i tud ,  con  

e l  f in  de  que   e l  agua  sea  u n i fo rmemente  d is t r ibu ida  po r  

todo  e l  ca lde r ín .  Desde  e l  ca lder ín  e l  agua  pasa  a  la  

pan ta l la  y  a  los  cua t ro  bancos  vapo r i zadores  a  t ravés  de  los  

dos  tubos  downcomers  de  10”  mon tados  en  los  ex t remos  de l  

ca lder ín  y  de  los  feeders  co r respond ien tes .  En  es tos  

e lementos ,  bancos  y  pan ta l la  respec t i vamente ,  e l  agua  

asc iende  has ta  los  co lec to res  supe r io res  por  convecc ión ,  

deb ido  a l  ca len tam ien to  de l  agua  en  los  tubos .  Par te  de l  

agua  se  vapo r i za ,  pasando  a  t ravés  de  los  tubos  “ r ise rs ”  a l  
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ca lder ín  la  mezc la  agua -vapo r  p roduc ida  duran te  e l  p roceso  

desc r i to .  

La  mezc la  de  agua -vapo r  se  separa  en  e l  ca lde r ín  po r  la  

acc ión  de  los  e lementos  in te rnos  de l  m ismo .  Desde  e l  

ca lder ín  de  a l ta  p res ión ,  e l  vapor  pasa  a l  sob reca len tador  

p r imar io  de  a l ta  p res ión  y  de  es te  a l  sob reca len t ado r  f ina l .  

En  la  tube r ía  de  t rans fe renc ia ,  en t re  ambos sob re -

ca len tado res ,  se  encuent ra  e l  a temperado r ,  enca rgado  de  

con t ro la r  la  tempera tu ra  de l  vapo r  a  la  sa l ida  de  la  ca lde ra .  

 

CIRCUITO DE BAJ A PRESIÓN  

 

E l  agua  de  a l imentac ión  en t ra  d i rec tamente  en  e l  ca lder ín  

de  ba ja  a  la  tempera tu ra  de  sa l ida  de  105ºC o  140ºC según 

los  casos .  

La  tube r ía  de  agua  de  a l imentac ión ,  a l  i gua l  que  en  e l  

ca lder ín  de  ba ja  p res ión ,  se  ex t iende  a  todo  lo  la rgo  de  é l  

con  e l  f in  de  que  la  en t rada  de  agua  sea  un i fo rme en  todo  e l  

ca lder ín .  E l  agua  pasa  de l  ca lde r ín  a  los  dos  bancos  de  

convecc ión ,  a  t ravés  de  los  tubos  downcomers  y  los  feeders  

cor respond ien tes .  En  d ichos  bancos  y  deb ido  a l  e fec to  de l  

ca lo r ,  e l  agua  a l  ca len ta rse  asc iende  has ta  los  co lec to res  

supe r io res ,  vapor i zándose  en  pa r te  y  pasando  la  mezc la  de  

agua -vapo r  p roduc ida  has ta  ca lde r ín  a  t ravés  de  los  tubos  

“ r i se rs ” .  

La  mezc la  de  agua -vapo r  se  separa  en  e l  ca lde r ín  po r  la  

acc ión  de  los  e lementos  in te rnos  de l  m ismo .  Desde  e l  

ca lder ín  de  ba ja  p res ión  e l  vapo r  pasa  a l  sob re ca len tado r  y  

desde es te  e lemento  a l  p roceso  de  fabr i cac ión .  
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CIRCUITO DE G ASES  

 

E l  gas  p roceden te  de  la  tu rb ina  l l ega  a  la  compuer ta  de  

gases  a  t ravés  de l  conduc to  de  t rans ic ión ,  donde  en  func ión  

de  la  demanda  de  ca rga  ex is ten te ,  e l  gas  será  env iado  a  la  

a tmósfe ra  o  a  la  ca lde ra  a  t ravés  de l  quemador  de  

pos tcombust ión .  

A  con t inuac ión  e l  gas  a t rav iesa  la  pan ta l la ,  

sob reca len tado res  f i na l  y  p r imar io  de  a l ta  p res ión ,  bancos 

de  convecc ión  y  e l  cue rpo  nº2  de l  economizado r  de  a l ta  

p res ión ,  as í  como  e l  sob reca len tado r  de  ba ja  p res ión ,  l os  

t res  bancos  de  convecc ión  de  b a ja  p res ión  y  e l  banco  nº1  

de l  economizador  de  a l ta  p res ión .  F ina lmen te  los  gases  

pasan  a  t ravés  de l  banco  de l  ca len tado r  de  agua  de  apo r te  

a l  desgas i f i cado r .  

La  p roducc ión  de  vapo r  dependerá  de l  modo  en  que  es té  

ope rando la  ca lde ra .  Cuando  e l  modo  de  ope rac ión  con  

gases  sea  con  gases  de  tu rb ina ,  e l  cauda l  de  vapo r  se rá  

p rác t icamen te  cons tan te ,  a l  no  modu la r  la  tu rb ina .  

En  e l  caso  de  que  sea  necesar ia  una  p roducc ión  de  vapo r  

supe r io r  a  la  consegu ida  con  e l  modo  de  ope rac ión  an te r io r  

se rá  p rec iso  poner  en  se rv i c io  e l  quemador  aux i l ia r .  De  es te  

modo,  se  p roduc i rá  un  inc remento  en  la  tempera tu ra  en  los  

gases  de  combust ión ,  lo  que  pe rmi t i rá  consegu i r  una  mayor  

p roducc ión  de  vapo r ,  pud iendo  va r ia rse  d icha  p roducc ión  

desde 38 ,6  t /h  has ta  43 ,7  o  48 ,4  t /h .  

La  modu lac ión  e l  quemador  de  1 :10 .  
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ARR ANQUE DE LA CALDERA  

 

E l  a r ranque  de  la  ca lde ra  se  rea l i za rá  con  los  gases  de  la  

tu rb ina .  

Con  ob je to  de  no  sob repasa r  los  l ím i tes  adm is ib les  de  

ca len tam ien to  en  la  ca lde ra ,  se  debe  respe ta r  la  cu rva  de  

a r ranque .  

Una  vez  se  la  ca lde ra  se  encuen t re  a  p lena  ca rga ,  con  los  

gases  de  la  tu rb ina ,  se  pod rá  pone r  en  se rv i c io  e l  quemador  

pa ra  da r  una  mayo r  apor tac ión  de  ca lo r  a  la  ca lde ra ,  e  

inc remen ta r  la  p roducc i ón  de  vapor .  

An tes  de  un  a r ranque ,  es  necesar io  ve r i f i ca r  las  cond ic iones  

de  segu r idad .  

Debe  ab r i r se  un  l i b ro  de  reg is t ro  de  la  ca lde ra ,  ind icándose  

en  e l  m ismo las  inc idenc ias  de  las  ope rac iones .  

Pa ra  e l  a r ranque  de  la  ca ldera  se  debe  segu i r  l as  s igu ien te s  

no rmas  de  operac ión :  

1 .  L lena r   la  ca ldera  con  agua  p rev iamen te  t ra tada  y  

desgas i f i cada  has ta  2 ”  po r  enc ima  de l  n i ve l  m ín imo  de l  

i nd icador  de  n ive l  de l  ca lde r ín .   

2 .  La  tempera tu ra  de  las  pa r tes  a  p res ión  de  la  ca ldera  

no  se  debe  inc rementa r  más  de  50ºC s i  la  ca lde ra  se  

l l ena  con  agua a  tempera tu ra  super io r  a  la  ambien te .  

 

An tes  de l  a r ranque  de  la  t u rb ina  ab r i rán  las  vá lvu las  

s igu ien tes :  

-Vá lvu las  de  ven teo  de  los  ca lde r ines .  
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-Vá lvu las  de  ven teo  y  d rena je  de  la  l ínea  de l  

sob reca len tado r  f ina l  de  a l ta  p res ión  

-Vá lvu las  de  ven teo  y  d rena je  de  la  l ínea  de l  

sob reca len tado r  de  ba ja  p res ión .  

-Se  rea l i za rá  e l  a r ranque  de  la  tu rb ina  por  e l  p roced im ien to  

hab i tua l  has ta  la  ca rga  que  s e  desee,  pe ro  v ig i lando  las  

cond ic iones  de  func ionamien to  de  la  ca ldera .  La  pu rga  de  

ca ldera  se  rea l iza rá  con jun tamente  con  la  pu rga  de  la  

tu rb ina .  

-Se  ap l i ca rá  in ic ia lmente  un  n ive l  de  apor tac ión  de  ca lo r  

ba jo  a  la  ca lde ra .  Es  recomendab le  una  apor tac ión  de  ca lo r  

un i fo rme y  con t inuo .  

-La  tempera tu ra  de l  gas  a  la  en t rada  de l  sob reca len tado r  no  

debe  se r  mayo r  de  350ºC.  

-Pu rga r  las  co lumnas  de  agua  de  los  ind icado res  de  n ive l  de  

ambos  ca lder ines .  E l  n i ve l  de  agua  debe r ía  vo lve r  a l  

i nd icador  a l  tener  l a  vá lvu la  de  d rena je  ce r rada .  Mantene r  

e l  agua  den t ro  de  v i s ib i l idad  en  e l  ind icado r  de  n ive l  todo  e l  

t iempo,  a l imen tando  o  pu rgando agua  según sea  necesa r io .  

-A  med ida  que  aumenta  la  p res ión  de  la  ca lde ra  es  

impor tan te  comproba r  la  expans ión  de  todos  sus  

componentes .  S i  l a  expans ión  es tá  imped ida  en  cua lqu ie r  

pun to  donde  una  pos te r io r  expans ión  pueda  causa r  daños 

des t ruc t i vos  o  tens iones,  se  debe  pa ra r  inmed ia tamente ,  

de jando  que  se  en f r íe  l a  ca lde ra  pa ra  e l im ina r  las  

in te r fe renc ias .  

-Cuando  la  p res ión  a lcance  1  o  2  ba r ,  ce r ra r  los  ven teos  de  

los  ca lde r ines  y  los  d rena jes  de  los  sob reca len tado res  de  

a l ta  y  ba ja  p res ión .  
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-De ja r  los  ven teos  de  sa l ida  de  los  sobreca len tado res  de  

a l ta  y  ba ja  p res ión  ab ie r tos  has ta  que  la  ca lde ra  a lcance  e l  

20% de l  MCR.  

-A l  a l canza r  2  Kg /cm2  la  tempera tu ra  de  la  tu rb ina  puede 

sub i r  a  457ºC.  

 

No ta :  S i  la  p res ión  de  l ínea  no  se  puede  logra r  con  e l  

ven teo  de  la  sa l ida  de l  sobreca len tado r  ab ie r to ,  m ien t ras  

que  las  tempera tu ras  de l  gas  a  la  en t rada  de l  

sob reca len tado r  se  man t iene n  en  423ºC,  se  puede  cer ra r  

pa rc ia lmente  la  vá lvu la  de  ve n teo .  

 

-Cuando  la  p res ión  a lcanza  3  Kg /cm2  se  abren  los  ven teos  

de  los  economizado res  de  a l ta  p res ión  has ta  que  sa lga  

agua ,  luego  ce r ra r  d ichos  ven teos .  

-A  med ida  que  se  inc rementa  la  p res ión  has ta  

ap rox imadamente  e l  50% de  las  cond ic iones  de  l ínea ,  

compro ba r  e l  f unc ionamien to  en  au tomát i co  de l  con t ro l  de  

agua  de  a l imentac ión  y  mon i to r i za r  e l  n i ve l  de l  agua .  Es te  

lazo  pod r ía  requer i r  un  con t ro l  manua l  has ta  que  e l  f l u jo  de  

vapo r  se  es tab lece .  

-Aunque las  vá lvu las  de  segur idad  hayan  s ido  comprobadas 

y  a jus tadas  po r  e l  f abr ican te  an tes  de l  env ío  a  ob ra ,  se  

deben comprobar  en  campo.  Es ta  ope rac ión  debe  ser  

l l evada  a  cabo  in ic ia lmente  an tes  de  pone r  en  marcha  la  

ca ldera .  

-Las  vá lvu las  deben  se r  d i spa radas empezando  

no rma lmente  con  la  de  in fe r io r  ta rado  (a  la  sa l i da  de l  

sob reca len tado r ) .  Cada  una  de  las  vá lvu las  d e  segu r idad  

debe  ser  d isparada ,  reg is t rándose  la  p res ión  a l  d ispara rse  y  
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a l  ce r ra r ,  y  que  cada  vá lvu la  se  d i spa re  l imp iamen te  s in  

“p res immer ing”  y  c ie r re  l imp iamente  s in  “cha t te r ing” .  La  

pr imera  vá lvu la  s e  debe  b loquear  pa ra  rea l i za r  la  m isma 

ope rac ión  vá lvu la .  S i  neces i tan  a jus te ,  debe  se r  rea l i zado  

po r  una  pe rsona  cua l i f i cada ,  y  en  e l  caso  de  vá lvu las  con  

p res iones  de  d ispa ro  supe r io res  a  40  kg/cm2 ,  po r  un  

rep resen tan te  de l  f ab r i can te .  

-Después  de  que  to das  las  vá lvu las  de  segu r idad  han  s ido  

p robadas,  a jus tadas  y  d ispues tas  en  pos ic ión  de  d ispa ro ,  la  

ca ldera  es tá  l i s ta  pa ra  pone rse  en  se rv i c io .  

-A l  a l canzar  la  p res ión  de  operac ión  + / -  2  kg/cm2,  la  vá lvu la  

p r inc ipa l  de  cor te  de  la  l ínea  de  vapo r  puede  ab r i rse  

comple tamente  pa ra  que  la  ca lde ra  pueda acop la rse  

suavemen te  a  la  l ínea .  Pa ra  e l lo  debe  ab r i rse  p r imeramente  

la  vá lvu la  de  by -pass  de  la  vá lvu la  de  co r te  y  cuando  se  

hayan  igua lado  las  p res iones  a  ambos  lados  de  la  vá lvu la ,  

ab r i r  d i cha  vá lvu la ,  ce r rand o  pos te r io rmente  la  vá lvu la  de  

by-pass .  

-A  med ida  que  e l  f lu jo  de  vapo r  l lega  a l  20% MCR ce r ra r  los  

ven teos  de  los  sob re -ca len tado res  de  a l ta  y  ba ja  p res ión .  

En  es te  momento  la  apo r tac ión  de  ca lo r  se  puede 

inc remen ta r  a l  habe rse  es tab lec ido  la  c i r cu lac ión  de  la  

ca ldera .  

-Duran te  las  p r imeras  24  ho ras  de  ope rac ión ,  la  ca rga  

p roduc ida  po r  la  nueva  ca lde ra  debe  se r  res t r i ng ida  a  la  

carga  pa ra  la  cond ic ión  de  s in  pos t -combust ión .  

-Duran te  es te  pe r iodo  de  t iempo  debe rá  rea l i za rse  e l  a jus te  

de l  f unc ionam ien to  de l  res to  de  func iones  re lac ionadas  con  

la  ope rac ión  (dos i f i cac ión  qu ím ica  a jus te  de  la  pu rga  

con t inua  e tc .  Comparando con  las  cond ic iones  de  d iseño ) .  
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-S i  se  l l eva ra  a  cabo  un  sop lado  de  las  tube r ías  debe 

es tab lecerse  un  p roced im ien to  pa ra  asegu ra r  que  los  

resu l tados  f ina les  p roduc i rán  e l  g rado  de  l imp ieza  

necesa r io .  

-Las  p ruebas  de  combust ión  deben  rea l i za rse  tan  p ron to  

como sea  pos ib le  después  de  que  la  nueva  ca lde ra  es té  en  

l ínea  en  cond ic iones  es tab les .  

-Los  resu l tados  de  las  p ruebas  de  combus t ión  ap l i cado s  a l  

s i s tema  de  con t ro l  pe rm i t i rán  pone r  la  ca lde ra  en  con t ro l  

au tomát ico .  

-Pu rga  de l  ca lde r ín .  La  pu rga  con t inua  se  rea l i za  desde e l  

ca lder ín  de  vapor  u t i l i zando  un  tubo  in te rno .  Es te  mé todo  

pe rm i te  una  ex t racc ión  con t inua  de l  agua  de  la  ca ldera ,  

donde las  concen t rac iones  de  só l idos  d isue l tos .  

 

PARADA NORMAL DE LA CALDERA 

 

-An tes  de  rea l i za r  una  pa rada  p rogramada  de  la  ca lde ra ,  se  

recomienda la  reducc ión  de  la  ca rga  de  la  ca lde ra  a l  m ín imo 

s in  pos t -combus t ión ,  con  ob je to  de  reduc i r  la  carga  de  

fo rma gradua l .  

-Se  debe  ab r i r  e l  ven teo  de l  co lec to r  de  sa l ida  de l  

sob reca len tado r  cuando la  un idad  a lcanza  20% de  MCR.  

-Reduc i r  la  ca rga  a l  m ín imo.  Asegu rase  de  que  todas  las  

vá lvu las  de  combust ib le  a  los  quemadores  p r inc ipa les  y  a  

los  ign i to res  es tán  ce r radas comp le tamente .  

-Asegu ra rse  que  e l  n i ve l  de  agua  es tá  manten ido  en  un  

rango  no rma l  du ran te  la  pa rada  de  la  ca lde ra .  
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-Norma lmente  e l  p roceso  de  en f r iamien to  se  rea l i za rá  a  

menor  ve loc idad  que  la  ind icada  en  la  curva  de  

ca len tam ien to ,  pud iendo  se r  con t ro lada  has ta  c ie r to  pun to  

po r  e l  ven teo  s i tuado  a  la  sa l ida  de l  sob reca len tado r .  La  

ca ldera  so lamente  debe  en f r ia rse  de  fo r ma  fo rzada  en  

emergenc ias .  

-Una  vez  que  la  p res ión  de  la  ca lde ra  es  menor  que  la  

p res ión  de  l ínea  se  abr i rán  las  vá lvu las  de  purga  po r  lo  

menos  una  vez ,  añad iendo  agua  de  a l imentac ión  

s imu l táneamente  pa ra  man tene r  e l  n i ve l  de  agua  en  e l  

ca lder ín  de  vapo r .  

-Cer ra r  la  vá lvu la  de  co r te  de  agua  so lamente  después  de  

que  la  ca lde ra  es tá  bas tan te  f r ía .  

-S i  la  ca lde ra  se  man t iene  pa rada ,  pe ro  l lena  de  agua  por  

a lgún  t i empo,  los  ven teos  de l  ca lde r ín  y  sob reca len tador  

deben ce r ra rse  cuando la  p res ión  l lega  a  0 .4  kg/c m2.  Se  

deben incrementa r  los  n i ve les  de  a lca l in idad  y  p roductos  

e l im inadores  de  ox ígeno .  

-S i  se  t iene  que  d rena r  la  ca lde ra  pa ra  inspecc ión  in te rna  o  

repa rac ión ,  la  ca lde ra  debe  vac ia rse  cuando  la  p res ión  l laga  

a  0 .4  kg /cm2 .  S i  se  d i spone  de  agua  ca l ien te  es  

conven ien te  l imp ia r  l a  ca lde ra  po r  lo  menos una  vez  du ran te  

e l  p roceso  de  d rena je .  

-Vac iado  de  ca lde ra  –  nunca  debe  vac ia r  la  ca lde ra  en  

ca l ien te .  

-Cuando  la  ca ldera  se  ha  en f r iado  has ta  e l  pun to  de  que  

só lo  hay  unos  0 .4  kg/cm2  de  p res ión ,  puede  se r  vac iada  

recomendándose que  haya  una  l imp ieza  con  agua  de  

a l imentac ión  ca l ien te ,  vac iándo la  o t ra  vez  para  l imp ia r  

todos  los  lodos  so lub les  que  puedan  es ta r  p resen tes .  
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P ARAD A DE EMERGENCI A DE CALDERA  

 

-Las  emergenc ias  más  comunes por  las  que  se  debe  pa rar  

una  ca lde ra  sue len  es ta r  re lac ionadas  con  las  pé rd idas  de  

agua ,  b ien  deb ida  a  la  ro tu ra  de  tubos ,  o  b ien  po r  una  fa l ta  

de  agua  de  a l imentac ión  que  no  pueda repone rse  con  

rap idez .  

-S i  se  p roduce  una  fuga  en  un  tubo  de  la  ca lde ra ,  

sob reca len tado r ,  o  economizado r ,  debe rá  reduc i rse  la  ca rga  

de  la  ca lde ra  inmed ia tamente  a l  m ín imo  de  tu rb ina  y  en  es te  

pun to ,  s i  e l  n i ve l  de  agua  puede  se r  manten ido  en  e l  

ca lder ín ,  segu i r  los  p roced im ien tos  no rma les  de  parada  de  

ca ldera .  

-S i  e l  sum in is t ro  de  agua  de  a l imentac ión  se  in te r rumpe 

deb ido  a  p rob lemas  de  la  bomba  en  func ionamien to ,  deberá  

a r rancar  au tomá t icamente  la  bomba  en  rese rva .  E l  n i ve l  de  

agua  nunca  se  debe  pe rde r  en  e l  ca lde r ín  de  vapo r .  De ja r  

que  e l  n i ve l  de  agua  vue lva  a  los  va lo res  no rma les  y  la  

ca ldera  a  la  ca rga  an te r io r  (du ran te  la  s igu ien te  parada  se  

debe  hace r  una  p rueba  h id ros tá t ica  de  la  ca lde ra  po r  s i  hay  

fugas ) .  

-Cuando  se  p roduce  una  fuga  mas iva ,  que  imp ide  man tener  

e l  n i ve l  de  agua o  se  p roducen  pé rd idas  pe rmanen tes  de  

agua  de  a l imen tac ión ,  apaga r  todos  los  fuegos 

inmed ia tamente .  Pe rmanece r  5  m inu tos  con  la  tu rb ina  a l  

m ín imo,  pa ra  e l im ina r  t odos  los  p roductos  de  combust ión ,  

( s i  se  usaba  combust ib le  aux i l ia r )  y  de ja r  que  se  en f r íe  la  

ca ldera .  

-Nunca ,  ba jo  n inguna  c i r cuns tanc ia ,  a l imenta r  agua  a  la  

ca ldera  s i  e l  agua  ha  es tado  fuera  de l  ind icado r  de  n ive l  

du ran te  más  de  3  m inu tos .  
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P ANTALLA C ALDERA  

 

 

Nomenc la tu ra  de  co lo res  pa ra  apa ra tos :  

 Ve rde :  marcha  

 Ro jo :  pa rado  

 Amar i l lo :  f a l lo  e léc t r i co  

 Gr is :  no  es tá  en  la  pos ic ión  co r rec ta  
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En  cuan to  a l  c i r cu i to  de  agua  vapor  e l  ve rde  es  e l  agua  y  e l  

ro jo  las  zona  de  vapo r .  

Con  e l  ra tón  y  pu lsando  en  e l  bo tón  ca lde ra  (en  negr i ta )  nos  

apa rece rá  todas  las  ca rpe tas  a  las  que  podemos  accede r .  

Como se  ve  en  e l  s igu ien te  d ibu jo .  

S i  pu lsamos sob re  PRINCIPAL  tend remos  acceso  a  poder  

sa l i r  de l  p rograma  y  o t ros  apa r tados  de  ges t ión  de l  

p rograma.  

S i  pu lsamos  sob re  S ISTEMA DE AGUA ve remos  e l  c i r cu i to  

de  agua  de  env ío  a  la  p lan ta ,  as í  como  los  tanques  de  

dos i f i cac ión  de  p roductos  qu ím icos  a l  agua .  

S i  pu lsamos  sob re  LAZOS SISTEMA DE AGUA accede remos 

a  todos  lazos  de  con t ro l  de l  agua .  

S i  pu lsamos sob re  CALDERA ve remos  la  ca lde ra ,  pe ro  s i  

que remos  camb ia r  de  ca lde r a  pu lsa remos  sob re  e l  nombre  

de  la  ca lde ra  y  pos te r io rmen te  OK.  

S i  pu lsamos sob re  LAZOS DE CALDERA ve remos  todos  los  

lazos  de  con t ro l  de  la  ca lde ra .  

S i  pu lsamos  sob re  S ISTEMA DE VAPOR ve remos  e l  

esquema de  vapor  de  toda  la  f ábr ica  y  sus  va lo res .  

S i  pu lsamos  sob re  ESTACION DE GAS ve remos  los  va lo res  

med idos  en  los  con tado res  de  gas .  

S i  pu lsamos  sobre  GENERACION –  12  KV  e l  es tado  y  los  

va lo res  de  las  9  c e ldas  de  12  KV .  

S i  pu lsamos  sob re  S IST .  ELECTRICO 220  KV ve remos  e l  

es tado  y p roducc iones en  220  KV.  
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S i  pu lsamos  sob re  DISTRIBUCION B .T .  ve remos  e l  es tado  

en  que  se  encuen t ra  los  d i s t in tos  in te r rup to res  de  los  

apa ra tos  de  ba ja  tens ión .  

S i  pu lsamos  sob re  CO MPRESORES DE AIRE accede remos 

a l  es tado  de  func ionam ien to  de  los  compreso res  de  a i re .  

S i  pu lsamos  sob re  TENDENCIAS REALES  pod remos 

d iseña r  g rá f i cos  con  va lo res  rea les  ins tan táneos  de  las  

ca lderas .  

S i  pu lsamos sob re  TENDENCIAS HISTORICAS pod remos  ver  

l os  va lo res  h is tó r i cos  de  las  ca lde ras  en  los  2  ú l t imos  

meses.  

S i  pu lsamos  sobre  TURBINA DE GAS 1  o  2   pod remos 

accede r  a  los  va lo res  de  las  tu rb inas  de  gas  11  y  12 .  

S i  pu lsamos  sob re  MAR96  ve remos los  va lo res  e léc t r i cos  de  

toda  la  p lan ta .  
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ESTACIÓN ERM 

 

E l  gas  na tu ra l  que  se  sum in is t ra  a  la  tu rb ina  de  gas  debe  

tener  unas  cond ic iones  de te rm inadas.  Debe  tene r  una  

p res ión  en  un  rango  conc re to ,  debe  l lega r  a  una  

tempera tu ra   co r rec ta  y  e l  g rado  de  l imp ieza  debe  es ta r  

con t ro lado .  Además,  l a  compos ic ión  q u ím ica  de l  gas  na tu ra l  

debe  es ta r  con t ro lada .  Po r  ú l t imo,  debe  conoce rse  la  

can t idad  de  gas  que  se  consume y  su  pode r  ca lo r í f i co ,  a  

e fec tos  de  fac tu rac ión  de l  combust ib le  consum ido .  De  todo  

e l lo  se  enca rga  la  Es tac ión  de  Gas ,  tamb ién  conoc ida  como 

ERM (es tac ión  de  regu lac ión  y  med ida ) .  

Na tu ra lmente  la  ERM no  es  responsab le  de  la  compos ic ión  

qu ím ica  de l  gas .  Los  moto res  de  gas  son  espec ia lmente  

sens ib les  a  la  p ropo rc ión  de  CH4  y e l  consecuen te  aumento  

de  h id roca rbu ros  más  pesados  aumen ta  e l  r iesgo  de  

de tonac ión  y  ob l igan  a  ba ja r  la  ca rga  de l  moto r .  Los  

moto res  indus t r ia les  ac t ua les  sue len  acep ta r  combust ib les  

con  un  índ ice  de  metano  supe r io r  a l  70 -80 .  

Es  necesar io  inc id i r  en  la  impor tanc ia  de  la  tempera tu ra  

pa ra  e l  buen  func ionam ien to  de  la  i ns ta lac ión  de  gas ,  y  de  

los  equ ipos  que  es tán  a l imen tado r  po r  e l la .  Es ta  neces idad  

de  ca len tam ien to  se  debe  a l  e fec to  Jou le -Thomson  que  hace  

que  e l  gas  se  en f r íe  a l  expand i rse .  En  e l  gas  na tu ra l ,  e l  

en f r iam ien to  es  ap rox imadamen te  de  0 ,5  ºC por  cada  ba r  de  

ba jada  en  la  p res ión .  Es  necesa r io  ca len ta r  e l  gas  a  la  

en t rada  po r  cua t ro  razones:  

  Ev i ta r  conge lac ión  de  las  vá lvu las  de  reducc ión  o  de  

in te r rupc ión  de  segu r idad .  
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  Ev i ta r  la  condensac ión  de  h id roca rbu ros  o  agua,  que  

pueden  pe r jud ica r  l a  buena  combust ión  de l  gas  en  los  

equ ipos  o  p roduc i r  de tonac iones en  mo tores .  

  Ev i ta r  condensac iones  en  e l  ex te r io r  de  tube r ías  y  

equ ipos  que  p roducen  co r ros ión  de  las  pa r tes  

metá l icas .  

  Aho r ra r  ene rg ía ,  med ian te  e l  uso  de  agua ca l ien te  o  

vapo r  de  ba ja  excedente  pa ra  ca len tamien to  f ina l  de l  

gas  an tes  de  in t roducc ión  en  tu rb ina  de  gas .  

 

Po r  tan to ,  podemos  resumi r  d i c iendo  que  las  p r inc ipa les   

f unc iones de  la  es tac ión  de  gas  son :  

  Que e l  gas  que  se  rec iba  tenga  una  p res ión   cons tan te  

o  den t ro  de  unos rangos de te rminados.  

  Que la  tempera tu ra  sea  la  adecuada.  

  Que  e l  gas  se  rec iba  l imp io ,  s in  par t ícu las  que  puedan  

ocas iona r  p rob lemas .  

  Med i r  e l  cauda l  y ,  en  a lgunos casos ,  tamb ién  la  

compos ic ión  de l  gas .  

La  es tac ión  de  regu lac ión  y  med ida  d ispone  de  los  

s igu ien tes  equ ipos :  

  F i l t ros .  

  Vá lvu las  reducto ras  de  p res ión .  

  S is tema de  p reca len tamien to .  

  C romatógra fo .  

  Contador .   
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Fi l t rac ión:   

 

l os  f i l t ros  l imp ian  e l  gas  de  las  pos ib les  imp urezas  so l idas  

que  se  pud iesen  a r ras t ra r .  La  ins ta lac ión  cons ta  tan to  de  

f i l t ros  de  ca r tucho  como de  f i l t ros  c i c lón icos .  

 

 

 

 

 

Calentadores  de  punto  de   roc ío:   

 

Debe   d i spone rse   de  un   s i s tema   de  ca le facc ión  para  

ev i ta r  que  después  de  la  expans ión  e l  gas  tenga  una  

tempera tu ra  in fe r io r  a  la  de l  pun to  de  roc ío  de l  gas  

combust ib le  y  de l  pun to  de  roc ío  de l  a i re  ex te r io r .  Es tos  

ca len tado res  sue len  d imens iona rse  de  manera  que  en  las  

cond ic iones  más des favorab les  la  tempera tu ra  de l  gas  

después de  la  expans ión  sea  super io r  a  8  ºC .  

Pa ra  e l  ca len tamien to  de l  agua  que  ca len ta rá  e l  gas  en  e l   

i n te rcambiador ,  se  empl ean  dos  ca lderas  de  gas  Fe r ro l i  

Pegasus  255  Ln  2s  las  cua les  r ea l izan  la  combust ión  den t ro  

de  una  ca ja  es tanca ,  s in  con tac to  con  e l  a i re  de l  loca l  

donde  es tán  ins ta ladas  y  e l  a i re  que  neces i ta n  pa ra  la  

combust ión  lo  abso rben  de l  ex te r io r  a  t ravés  de  un  
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conduc to .  De  la  m isma  fo rma,  los  gases  de  la  combus t ión  se  

evacúan d i rec tamen te  a l  ex te r io r  a  t ravés  de  un  conducto  

po r  t i ro  f o rzado .  

Es te  t ipo  de  ca lde ras  t ienen  un  a l to  rend im ien to  91 .9% y 

pocas  emis iones  de  NOx (menos  de  70mg/kW h) ,  cons tan  de  

un  quemador  a tmosfé r ico  de  dos  e tapas  do tado  de  

encend ido  e lec t rón ico  con  con t ro l  de  l lama  po r  ion izac ión .  

E l  encend ido  pa rc ia l  (1 ª  e tapa )  o  to ta l  (1 ª  +  2 ª  e tapa )  de l  

quemador  pe rmi te  a l  apara to  sum in is t ra r  dos  d i fe ren tes  

po tenc ias ,  en  func ión  de l  reque r im ien to  de  la  ins ta lac ión .  

 

ESPECIF ICACIONES CALDERA E .R.M.  

POTENCIA  TÉRMICA P.C. I .  280  KW  

POTENCIA  TÉRMICA ÚTIL  255  KW  

RENDIMIENTO ÚT IL  100% 

P.MÁX 

91 .9  % 

RENDIMIENTO ÚT IL  30% 

P.MÁX 

90 .7  % 

CONTENIDO AGUA 70  L ITROS 

PRESIÓN DE TRABAJO  6  BAR 

PRESIÓN MÍNIMA 0 .4  BAR 

TEMPERATURA MÁXIMA  100  

Nº  RAMPAS DEL QUEMADOR  15  
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E l  consumo de  es tas  ca lde ras  v iene  dado  en  func ión  de  la  

tempera tu ra  amb ien te  y  de  la  can t idad  de  gas  a  ca len ta r  a  

modo de  e jemp lo  pond ré  los  s igu ien tes  d ías :  

 25 JULIO 31 ENERO 

GASTO GAS TURBINA DE 

GAS 

407.000    462.000    

GASTO GAS 

POSTCOMBUSTIÓN 

NO TIENE 41900    

GASTO GAS CALDERA 

ERM 

270    500    

GENERACIÓN 

ELECTRICIDAD 

1.698.000 KW 1.913.000 KW 

PRODUCCIÓN TOTAL DE 

VAPOR 

2241 TN 2771 TN 
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PRODUCCIÓN VAPOR 64 

BAR 

1804 TN 2317 TN 

PRODUCCIÓN VAPOR 4 

BAR 

437 TN 454 TN 

 

En  e l  año  2012 e l  consumo de  gas  de  es ta  ca lde ra  fue  de :  

  136426 NM3 

  PCS:  11 ,812  KWh/NM3 Y PCI :  10 ,654  KW h/NM3 

Los in te rcambiado res  de  ca lo r  (agua  ca l ien te  –  gas  na tu ra l )  

de  la  E RM son  los  s igu ien tes :  

                

Son  de  t ipo  ca rcasa  y  tubos  y  como ind ica  su  nombre  es te  

t ipo  de  in te rcamb iado r  de  ca lo r  cons ta  de  un  g ran  rec ip ien te  

a  p res ión  (carcasa )  con  un  haz  de  tubos  en  su  in te r io r .  E l  

gas  na tu ra l  pasa  a  t ravés  de  los  tubos  y  e l  agua  ca l ien te  

po r  f uera  de  los  tubos  (a  t ravés  de  la  ca r casa )  pa ra  

t ransmi t i r  e l  ca lo r  en t re  los  dos  f lu idos .   
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Los  in te rcamb iado res  cons tan  de  ca lo r i f ugado  pa ra  que  la  

pé rd ida  de  ca lo r  a l  ex te r io r  sea  m ín ima.  

Las  espec i f i cac iones de  los  in te rcamb iado res  son  las  

s igu ien tes :  

 CARCASA TUBOS 

FLUIDO AGUA GAS NATURAL 

PRESIÓN DISEÑO 4 BAR 72 BAR 

TEMPERATURA DE 

DISEÑO 90 ºC 55 ºC 

PRESIÓN DE PRUEBA 6 BAR 108 BAR 

 

Expansión de l  gas:   

 

S i  e l  gas  t iene  más  p res ión  de  la  que  se  neces i ta ,  debe rá  

a t ravesar  unas vá lvu las  reducto ras  de  p res ión  has ta  

a jus ta rse  a  la  necesa r ia .  
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Medida:   

 

La  compañ ía  sumin is t radora  neces i ta ,  pa ra  fac tu ra r ,  que  se  

ins ta len  cauda l ímet ros  pa ra  sabe r  e l  cauda l  de  gas  

consum ido .  Además,  hay  que  tene r  en  cuenta  que  e l  gas  no  

se  fac tu ra  por  vo lumen  o  peso ,  s ino  que  se  fac tu ra  como 

ene rg ía  (ac tua lmen te  se  hace  po r  kW h) .  Po r  tan to ,  es  

necesa r io  saber  cuá l  e s  e l  pode r  ca lo r í f i co  de l  gas ,  pues  e l  

cauda l ímet ro  nos  da rá  vo lumen  de  gas  que  ha  a t ravesado  la  

l ínea .  Pa ra  conoce r  es te  pode r  ca lo r í f i co  en  las  

ins ta lac iones  g randes  se  ins ta la  un  c romatógra fo ,  

deb idamen te  ca l ib rado ,  que  se  encargue  de  apo r ta r  e l  da to  

de  la  compos ic ión  y  e l  poder  ca lo r í f i co  de l  gas .   

Los  cauda l ímet ros ,  co r rec to res  y  c roma tógra fos  es tán  

dup l icados,  pues  las  can t idades  de  d ine ro  que  se  fac tu ran  a  

t ravés  de  e l lo  jus t i f i can  sob radamente  la  ins ta lac ión  de  

equ ipos  de  rese rva .  La  med ida  dada  por  e l  cauda l ímet ro  es  

cor reg ida  en  un  co r rec to r  por  p res ión ,  tempera tu ra  y  

coe f ic ien te  de  compres ib i l i dad ,  y  reg is t rada  con t inuamente .  

Hoy en  d ía  las  compa ñ ías  de  gas  sue len  ex ig i r  la  

i ns ta lac ión  de  equ ipos  de  te lemed ida ,  de  manera  que  la  

compañ ías  rec iben  las  med idas  en  t iempo rea l .  

Fi l t rado f ino:  

 

Un  f i l t rado  más  exhaus t i vo  es  necesar io  an tes  de  inyec ta r  e l  

gas  a  la  tu rb ina .  Pa ra  e l lo  se  ins ta lan  unos  f i l t ros  más  f inos  

jus to  an tes  de  en t ra r  en  és ta .  

Calentamiento :   

 

An tes  de  en t ra r  en  la  tu rb ina  o  en  e l  moto r  a l te rna t i vo ,  y  

pa ra  una  co r rec ta  combust ió n ,  e l  gas  a jus tado  en  p res ión ,  

se  ca l ien ta  nuevamente ,  ya  a jus tado  en  p res ión  y  
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tempera tu ra  puede  a lcanza r  tempera tu ras  de  en t re  25  y  140  

ºC  en  la  en t rada .  Pa ra  es te  ca len tam ien to  se  emp lea  vapo r  

de l  s i s tema ,  u t i l i zan do  in te rcamb iado res .  Es ta  es  una  fo rma 

de  aho r ro  de  ene rg ía  s i  u t i l i zamos vapo r  de  ba ja  p res ión  

excedente .  
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CONCLUSIONES 

 

Como se  exp l icó  a l  p r inc ip io ,  l a  mod i f i cac ión  p ropuesta  

t iene  la  f ina l idad  de  reduc i r  lo  máx imo  pos ib le  e l  consumo 

de  gas  na tu ra l  que  se  emplea  en  las  ca lderas  de  la  ERM 

pa ra  e l  ca len tamien to  de l  gas  que  se  des t ina  a  las  tu rb inas  

de  gas ,  emp leando  pa ra  e l l o  e l  ca lo r  p roceden te  de l  agua  

de l  tanque  de l  desgas i f i cado r ,  que  emp lea  vapo r  p rocedente  

de  la  ca lde ra  para  ca len ta rse .  

La  incorpora c ión  de  es ta  me jo ra  supone  un  aho r ro  

económico  cons ide rab le  a l  no  reque r i r  e l  emp leo  de  gas  

na tu ra l  en  las  ca lderas  de  la  E .R .M.  como se  ve  a  

con t inuac ión :  

E l  consumo ac tua l  de  las  ca lde ras  de  la  E .R.M.  anua lmente  

se  encuent ra  en  los  136426 Nm3  con  un  PCS 

11 ,812KW /NM3 y  PCI  10 ,654 KW /NM3 med ian te  e l  

ap rovechamien to  de l  agua  de l  desgas i f i cado r  es te  consumo 

se  reduc i rá  a  ún icamente  e l  5% de l  consumo ac tua l ,  o  

i nc luso  in fe r io r ,  s iendo  ún icamente  necesa r io  e l  emp leo  de  

es ta  ca lde ra  en  los  pe r iodos  de  a r ranque ,  cuando aún  e l  

desgas i f i cado r  no  haya  a lcanzado  la  tempera tu ra  de  

func ionam ien to  (a l reded o r  de  100  ºC) .  Dent ro  de  es te  5% se  

inc luyen  tamb ién  las  pé rd idas  ocas ionadas  po r  e l  

en f r iam ien to  p roduc ido  en  e l  agua  po r  la  ca le facc ión  de l  gas  

na tu ra l .   

E l  consumo de  ca lo r  su f r ido  po r  e l  agua  p roceden te  de l  

desgas i f i cado r  es  m ín imo,  ún icamente  supon ien do  un  cos te  

en  la  s i tuac ión  en  la  que  empleemos  pos tcombust ión  para  

gene ra r  vapor  en  momentos  muy pun tua les ,  ya  que  en  la  

ca ldera  po r  lo  gene ra l  se  t iene  exceso  de  vapo r  cuando  no  

se  requ ie re  en  los  p rocesos indus t r ia les  de  la  f áb r i ca .  
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Como ven ta ja  añad ida  e l  agua  emp leada  en  e l  ca len tador  

re to rna  a l  desgas i f i cador  po r  lo  que  e l  cos to  es  la  ene rg ía  

emp leada  en  e l  in te rcambiado r  es  p rác t i camente  nu la .  

E l  cos te  ac tua l  po r  MW h es  de  23€ ,  e l  consumo anua l  es  de   

1611 .46  MW h (Nm3 *  PCI )  lo  cua l  supone  un  gas to  de  anua l  

de  37063 .58€ ,  t ras  la  imp lemen tac ión  de  la  l ínea  se  reduce  

en  80 .57  MW h y e l  p rec io  a  1853.11€.  

D icho  va lo r  se  inc remen ta ra  con  e l  inc remento  de l  va lo r  de l  

gas  na tu ra l  en  e l  f u tu ro .  

La  inco rpo rac ión  de  es ta  me jo ra  ac tua lmente  resu l ta  

espec ia lmente  in te resan te  deb ido  a  la  pé rd ida  de  las  

subvenc iones  en  e l  c os te  de l  gas  na tu ra l ,  s iendo  necesa r ia  

la  op t im izac ión  de  la  p lan ta  lo  máx imo pos ib le .  

Además  deb ido  en  pa r te  a  la  ce rcan ía  de l  desgas i f i cador  

con  las  es tac ión  de  regu lac ión  y  med ida  y  a  que  no  resu l ta  

necesa r io  emp lear  ace ro  inox idab le  en  la  l ínea  porque  e l  

agua  emp leada en  e l  tanque  es tá  t ra tada ,  se  es t ima  que  e l  

cos te  de  es ta  ins ta lac ión  se  amor t i za  en  menos  de  cua t ro  

meses  resu l tando  su  ins ta lac ión  muy ren tab le  inc luso  a  

cor to  p lazo .  
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PRESUPUESTO 

 

La  f ina l idad  de  es te  t raba jo  es  rea l i za r  un  es tud io  un  

es tud io  técn ico  s iendo  es te  un  p resupuesto  es t imado.  

Est imación del  presupuesto:  

  Vá lvu la  2  v ías  230€ ,  se rvomoto r  200€  =  530€  

  Tube r ía  cob re  ca lo r i f ugada 23 ,25€ /m *  50m *  2= 2325€  

  Sopor tes  y  empa lmes  de  tube r ías= 200€  

  Sonda Pt100  con  conve r t ido r   118 ,20€  *  2=  236 .4€  

  Cont ro lado r  tempera tu ra  e lec t rón ico= 166€  

  Bomba  de  c i r cu lac ión=  500€  

  Vá lvu las  so leno ide  100€ *6  =  600€  

  Tota l  Mater ia les=  4557.4€   

  Pe rsona l  (5  operar ios  una  semana )= 2000€  

  Cos tes  segu r idad= 500 €  

  Tota l  par t idas= 7057 .4€  

  Gastos  l i cenc ias  y  t rám i tes (10%)= 705 .74€  

  IVA(21%)= 1482€  

  Cos tes  P royec t is ta= 1500€  

  Presupuesto  genera l  para  e l  c l iente =  10745.2€  

El  p resupuesto  f ina l  de l  p royec to  asc iende  a  la  can t idad  de  

D IEZ MIL  SETECIENTOS  CUARENTA Y CINCO CON DOS  

eu ros .  
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ANEXO I :  

P lanos descr ip t ivos  de  la  p lanta:  

Plano  1 :  Cen t ra l  cogenerac ión .  

P lano  2 :  Ins ta lac ión  l ínea  de  agua ca l ien te .  

P lano  3 :  D ispos ic ión  L íne as.  

P lano  4 :  ERM (es tac ión  regu lac ión  y  med ida ) .  


