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CIERTUS TIPOS DE USINAS TERMOELECTRICAS Y SUS APLICACIONES
A LAS CONDICIONES REINANTES EN AMERICA LATINA

Parte de la riqueza natural de un pafs consiste en los recurscs hidroeléctri-

cos, y siempre serén considerados como fuente potencial econdmics de fuerza

~ motriz, Naturalmente su utilizacidn eficaz forms la base de planificacién

" para cualquier proyecto para el desar:ollé de energls elé&ctrica, particular-

mente en aquellos pafses que carecen de suministros propios de cambustibles

tales como cerbdn y petiéleo, . _ ’ A
Por consiguiente, al considerar cieftos tipos de usinas termoeléctriqgs

Y su aplicacién, el autor he preferido tratarlos mds bien como complemento a

energia hidrdulica y no como alternativas,

L8gzicamente se tienen presentes los factores bien conocidos que deter-
minan la economfs comparativa y la disponibilidad de fuerza hidroeléctrica
con relacién a otros sistemas, '

1. [(El alto costo inicial dé construccidn hidroeldctrica qﬁe para resultar
econdmico deberd encararse en una escala mayor de la cue requiere la
demanda de carga en las primeras etapas del desarrollo.

2.khhﬁl perfodo mayor gue se requiere para la construccidn hidroeléctrica.

3. 1a distancia de los centros de carga que introduce el costo de trans-
misién,

4, Los costos relativos de energla eléctrics generada por usinas térmicas
& hidroeléctricas reflejados en el costo de combustible, ya ssa importado

© 0 de produccidn nacionzl, ‘ .

5. Con combustible importado que representa un continuo desembolsc de divieas
mientras gue el zgua se considera como una fuente siempre reemplagable.

6. El deseo de reducir la dependencia sobre combustible importesdo para

| energia eléctrica,

Hoy en dfa, para enfrentsr 1z demanda immediata de cargss reducidas,
comummente se cdntempla el desarrollo medisnte energla generada a Diesel,
geguido por hidroeléctrica, pero frecuentemente se encuentra Diesel, luego
a vapor y finalmente, hidroeléctrica. l

Antes de examinar los factores que determinan la eleccién de los varios
tipos de maquinaria termoeléetrica, se propone estudiar primersmente lus
caracteristicus y el desarrollo actual de lecs tipos prln01pales 7 convencio-—
nales de la maquinaria disponible, a saber:

/E1 motopr
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El moter Diesel

Maguinaria a vapor

Turbina a gas

Ia consideracién de la economfa y las perspectivas actusles de la energia
nuclear se excluyen a propdsito, puesto que este aspecto merece un estudio
complseto por separado. Iégicamente, la fuerza nuclear es una alternativa
tanto de energia hidroeléctrica como de otros tipos de maquinaria térmica,
siendo objeto de meyor consideracidén como fuente principal de energia en el
futuro. ' '

EL MOTOR DIESEL
El motor Diesel cubre un campo extenso de aplicaciones, desde el motor

marino de velocidad lenta de aproximedamente 25 000 HP o atn nés, a la unidad

de potencia reducida de altas velocided utilizada en camiones. Dentro de tal
alcance de poteneia, se encuentran para generacicfn de emergia eléctrica,

unidades con una capacidad desde unos 100 a 3 000 HP, eproximadamert e,
la diversidad de motores disponibles se clasifica en dos tipos, en lo

que se refiere al ciclo de operacién, es decir, de cuatro y de dos tiempos,

¥ a su veg dos clasificaciones principales de velocidad, a saber:

Velocidad lenta y mediana desde 300/500 RFM.

Volocidad medisna desde 600 a 1 000 RPM.

Generalizando, 1o tendencia del desarrollo del motor diesel se ha concen-
trado naturalmente en los siguientes puntos:

. 1. Reduecir el costo por HP.

2. humentar el rendimiento y por consiguiente la economia de ¢ombustible.
Probablemente el motor Diesel ya es el medio m4s eficaz para convertir
energia térmica a energfs eléctrica disponible. OSe ha obtenido en
motores ds gran potencia un rendimiento hasta aproximadaments 37 por
ciento. | " |

3., El aumento de capacidad disponible y reduciendo la relacidn entre peso
¥ potencia. ' A '

4+ Con mantenimiento correcto y con el motor disponible y 2l mismo tiempo
ammentando tanto los perfodos entre acondicionamiento y la vida de las
plezas sujetas a desgaste, ; .

/Se ha
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Se hs adoptado universalmente la utilizacién de la turbina alimenté— ,

~dora: de escape, ¥ esto, juntamente con la tendencia & sumentar las velocida-
des, han sido los factores principales en la disminucién del costo por HP

¥ la relacifn entre peso y capacidad. Se encuentra un zumento de 50 por
ciento de 1la potencia disponible sobre los motores sin turbina.alimentadofé
con presiones efectivas promedic a razén de 10,5 kllos/bm . la tendencia
continua en aumentar las presiones efectives nromedio con el correspondiente
aumento en la potencia disponible del motor y la reduccién de la relacidn
entre pesc y capacidad. Con el aumento de presidn a rafz de sobreslimenta=
cidn, el aire llegerd a los cilindros del motor 3 una mayor temperatura,

¥y se alcanza a wn punto cuando se racomienda uns refrigeracién posterior,

S¢ han desarrollado equipos adecuados para el enfrismiento del aire de peso
¥ temafio reducidos, los cusles requieren agus de enfriamiento a aproxima-
damente 25°C. Al enfriarse el sire, se asumentard la densidad y pemite que
llegue un pesc mayor de aire a los cilindros del motor, facilitando asi el
consumo- de una mayor c¢antidad de combustible con el consecuente aumento pro-
porcional de potencia de salida.

Las velocidades para una deteérminada potenciz han sido aumentadas, y se
encuentrsn normalmente velocidades de 600/1 000 RPM en motorss de hasta
aproximadamente 2 500 HP de salida, El resultado ha sido que se obtienen
uniduades de gran potencis can dos clusificaciones prineipales de velocidad,
es decir, velocidad lenta y mediana desde 300/500 RFM y velocidad mediana
desde 600/1 000 RPM. _

Para cumplir con las exigenciss de traccidn eléctrica, se ha desarrollado
el motor diesel en formato en V, con su correspondiénte relacién reducida
entre peso y potencia, y ha sido agregado al grupo de unidaces de potencia
mediana disponible para la generacién de energis eldctrica., Con el motor en
formato en V se obtiene el doble de fuerza de los 12 o 16 cilindros comparén-
dolo con el motor vertical correspondiente de 6 a 8 cilindros ocupando el
mlsmo espacio.. Se han desarrollado otros sistemas, pero; dentro del
alcance de potencia mediana, ha resultado més favorecido el motor de
formato en V.

/5 pesar
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A pesar de que el motor de dos tiempos ha sido adoptado meyormente para
mdquinas de gran potencia de uso marino y de velocidad lenta, particular-
mente el tipo de accionamiento doble y pistones opuestos, el motor de cuatro
tiempos con velocidad y potencia mediana es el que se utiliza con mis fre-
cuencia, Tedricesmente, el ciclo de dos tiémpos goza de ventajas inherentes
en 1o qus se refiere a ls potencis de salida, perc esta ventajs no ha sido
mantenida debido 2 que el progreso obtenide con sobrealimentacidn sobre
motores de ciclo de dos tiempos de potencia medisna ha sido mds lento, lo que
se debe en parte a los problemas asociados con el barrido, |

Una forma avanzada del motor de dos tiempos que difiere del tipo con=
vencional vertical y formeto en V, es el modelo "Deltic" fabricado por
Napier, Este motor es del tipo con pistones opuestos con los cilindros colow
cados en tres etapas para formar una seccidn triangular equilsteral e inver-
tido con tres cigilefiales, uno en cada éngulo del tridngulo, Cada cigllefial
lleva dos pistones. Los tres ciglisfiales son acopiados mediante engranajes
a ajuste de fase en el extremo de transmisién del motor 2 un solo eje de
salida,

A continuacién se indican las caracteristicas principales del motor
"DELTIC" de 18 c¢ilindros, con sobrealimentacién para generzcidn de erergia
eléctrica: - : l
Potenciz de salida 2 230 CV métrica coﬁtlnua

1 537 ki aproximadanente

Potencia en freno 7.1 kg/em®
Velocidad del cigliefial 1 600 r.p.m.
Velocidad del eje de transmisién 1500 & 1 800 r.p.m. {para la

© generacién de energfa eléctrica)
Peso aproximado : 5 490 kg
Relacién entre peso y potencia 2,46 kg/CV
Calibre de eilindros 130,17 mm.
Recorrido - | . - 184.15 mm,x 2

Consumo de combustible 164,.6 gramos/CV/hora
Ests mdquina es del tipe de alta velocidad, y por consiguiente, es de
construceidn diferente a las dos mfquinas cuyas velocidades son reducidas
¥ son utilizadas normalmente para la generacidén de energis eldctrica,
Se notard que este motor se encuentra dentro del régimen de altas revolu-
ciones comparado con las dos categorfas de bsajas revoluciones en discusidn.
/Con 1a
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Con la elevacidn de las presiones mixim#&s obtenidss por las potenciss
aumentadas, sobrealimentacidn, etc¢., han sido reforzadas aguellas piezas del
motor afectadas por las cargas de gas en los cilindros, Donde se reqpieren -'7
cargas superiores en los soportes que excedan el valor de la fatiga del metal'-
blanco, se ha desarroliado una nueva técnica para la tonstruccién de los N
soportes, ,

Con el zumento de la carga térmice, se ha dedicado stencidn especial a los
pistones y el forro, desde el punto de vista de la dispersidn de calor, lubri-

eacién y desgaste.

La inyeccion sélida o directa del combustible ha reemplazado la inyecdiﬁn
mediante chorro de'aire,

¢Cufles han sido los resultados de tal progreso? Clersmente, las tres
ventajas mds importantes que se han registrado hen side la disminucién de la
relacidn entre peso y potencié de salida, el costo por HP, y la mejora en
consumo de combustible. Uno de los aspectos resultantes de la disminucidn
en la relacién entre peso y potencia de salida consiste en el shorro adicional
obtenido con respecto 2 las obras de construccidn y de cimientos., Por otra
parte, es 1dgico esperar una tendencia a elevar el desgaste, reflejsda en los
costos de mantehimientd. Aparentemente no existe informacidn conclusa que
indique que los costos de mantenimiento son aumentados en el caso de motores
modernos de velocidad m#s alta, afn si se requiere el reemplazo mds frecuente
de piezas sujetas a desgaste, las piezas son més.livianas ¥ por consiguiente
més econdmicas, y los costos de mane de obra son reducidos por el peso y tamafio
menor de las piezas a maniobrarse.

Al examinar los costos de operacidn obtenidos recientemente de una usina
a diesel funcionando en el Medio Oriente, con motores modernmos de velocidad
de 750 RFx con un total de 7 MW instelado, juntumente con una potencia de § MW
de motores de velocidad inferior cue han prestado serviecio durante 10 a 20
afios, . los costos de mantenimiento de los motores de velocidad mfs alta durante
un afio de servicio resultaron ser aproximadamente 75 por ciento de los costos
correspondientes a motores de velocidad inferdor. &l mismo tiempo, se con-
cuerda que log resultados de oper:acién obtenidos en wa usina durante un afo
no pueden tomarse como finales, |

/Un ejemplo
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Un ejemplo que ilustra claremente ¢l avance obtenide por el motor diesel
durante los ltimos 30 ofios es el casc de una usina que comenzé en 1931 con
tres motores diesel de potencia de 135 KW a una velocidad de 143 iPM. En
1958 en el misme lugar ocupado por dos de estos motores y con el mismo ancho
de lu sala de miquinss, se han puesto en servicio dos unidades de 1 200 XKW
operando a 750 RPM, En un perfodo de aproximadamente 30 afios se comprueba
- que ha sido posible obtener, en 1a misma superficie cubierta, una potencia
casi diez veces mayor,

PLLNTA DE GENERACTON 4 VAPOR

‘Para poder apreciar el desarrollo general en maquinaria de generacidn de
energla a vapor, a continuacién se detallian en el cuadro I, en forms resumida,
las Normss Internacionales Aceptadas {Comisidn Electrotécnice Internacionsl)
para unidades turboalternadoras operando & 3 OQ0 RPM, de 50 ciclos:

Cuadro 1 .
NORMAS INTERNACIUNALSS ACEPTADAS PARA UNIDADES TURBOALTERNADORAS,
DE 3 000 RPM, 50 GICLOS

pu— - ———

Poteneia Méxima Presidn de Vapor en la Temperatura de vapor
Permenente ki Vélvula de Entrada o . en la vilvuia de
: la Turbina Kg/em? entrada a la Turbine
. QC
100 000 105 o 565 )
S 88 520
| S0 000 ) 5 b 1485,/500
50 000 ) 88 520
, P o) - s 6b 1485/500

Presidén de escape: 0.035 (rlo) _
0.065 (torre de enfriamiento)

Como agregado a lo expuesto mds arridba, se indica otra mfquina standard
de fabricacién briténica, varias de las cuales han sido instsladas reciente-
mente o estdn en curso de fabricacidn:

120 000 kW 105 kg/cn’ 540°C
fecalentar 540°C
/12 maquinaria
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1a maquinaria indieada cubre 1a mayor parte de los requerimientos para
operacién en 50 ciclos por segundo, pero existen unidades turboalternadoras
con recalentamiento de potencia mayor desde 200 MW hasta 550 MW operando .a-

- 3 000 RFM, que estdn en servieio o bajo fabriecacidn, para redes extensas do
distribucién.

Seré interesante volver a unos 20, 30 & 40 afios atrds y exeminsr algunas
Instalaciones tipicas de la época, &kn 1914 lestinghouse construyd una
miquina de una potencia de 70 M¥ y en 1926 Genersl Electric de Estados Unidos
instald otra miquina de 208 MW del tipo con tres ejes, Ia primera turbina
con recalentamiento fue fabricada en Gran Bretsfia por Metropolitan Vickers .
en 1917, con una potencia de 20 M a 33.kg/hm?, 340° €, con recalentamiento
a 260° C, Durasnte este perfodo era comin la alta velocidad y en 1929,
English Electric instald en la usina de West Ham, Londres, una unidad con una
potencis de 30 Md con una velocidad de 3 000 RFM, y otra unidad similar, de
fabricacién Brown Boveri, perc de 36 M, fue puesta en marcha en los Palses
Bajos, y ambas miquinas todavia estén en servicio, La primera mfquina a
operar & 540° C fue construida en Gran Bretafia por la B.T.H. para Detroit
Edison Company, con una potencis de 10 MW, y de una velocidad de 3 600 RPM,

Con referencia a presidn, uns unidad de turbina superpuesta de 2.5 MW a
64 kg por cm? fue puesta en marcha por'English Electric en la ciudad de
Bradford, en 1930, ¥y en 1938, une turbina superpuesta de potencia de 54 Md
" operando a 33 kg por cm? ¥ 500°C fue fabricada por Metropolitan Vickers,

La unidad mds grande en Europa hasté 1939 fue una turboalternadora de una
potencia de 105 MW instalada en la Usina de Battersea, Londres,

Examinsndo superficialmente esta comparacidn, pareceriz que las normas
modernas no constituyen un progreso espectaculaf, y& sea en potencia, presién
o temperatura, Las instalaciones referidas sirvieron de base pers investigs-
ciones y las normas utilizadas actualmente incorporan en gran parte la expe-
riencia de tules desarrollos y el progreso gradual en metalurgia, particular-
mente con respecto al comportamiento de aleacidn de aceros en temperaturas -
slevadas, que permite el aumento del nivel de las condiciones de vapor.

Durante un periodo de 30 afios, el rendimiento de las aletas ha aumentado
unicamente en 5 — 8 por ciento, pero sin embergo, el rendimientc térmico de
usinas ha sumentado desde aproximsdamente 17 por ciento en 1922 a nés de 30
por ciento en las usinas modernas instaladas recientemente, zunque un 31.5 per

clento fue logradoc en una usins, en el afio 1936, /E). progreso
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El progreso en el mejorsmiento de rendimiento térmice se ha obtenido
principalmente mediante la elevacidén del ciclo de rendimiento de maquinArla _
generadora, ¥y tal progreso se calcula segdn los siguientes valores: '

Temperatura 315 ~ 565°C ' 13 - 17 por ciento
Presidn 1 - 105 Kg/cm? 1z~ ¢ L
Alimentacidén de ecalor - 6-12 " u
Recalentamiento (donde sea utilizado) 2w b N "

De estas cifras se puede observar que el zumento de lus condisiones
iniclales de presidn y temperatura han sido los factores contribuyentes prin-
ecipales,s Existe un limite del alcance a que pueden llegsr dichas mejoras,
dependjente de la capacidad del sistema de energia, y por consiguiente, la
capacidad éptima de las unidades generadoras en cualquier etapa del desarrollo,
por razén de que las temperaturas y presiones que pueden ser sdoptades econc—
micamente aumentan con la potencia de la unidad turbina-slternadora. Por
ejemplo, en 1939, antes de la Segunda Guerra Mundial, teniendo presente las
condiciones reinantes en Gran Bretefia, la unidad generadora de una potencia de
30 MW a 43 kg/bm? y 450°C fue considerada como la unidad mfs econémica de
gran potencia para centrales principales de generacidn, pero en el programa
de desarrollo comenzado después de 1945, se llegé 2 la unidad generadora de
una potencia de 60 MW a 64 kg/bmz ¥y 480°C y mfs tarde, se exigié la unidad
de 120 MW, y unidades de ain mds potencia en la actualidad, Sin embarge,
la unidad de 30 MW con las correspondientes condiciones de vapor estdn todavia
de acuerdo con las Normes Internacionales Aceptadas, segin se detzlla en el
cuadro I, y por consiguiente, son aptas para cualquier sistema de generacidn
de energia eléctrica requiriendo maquinaria de tal potencia,

Parz elegir; del punto de vista econdmico, las condiciones altermstivas
de 64 kg/cm? ¥y 485/500°C & 43 kg/cm? ¥ 450°C, dependen del costo del combus-
tible, su poder cazlorifico, factor de carga y el interés a cobrarse sobre el
capital invartido, Un alto costo de combustible o factor de carga elevado
favorecerd la eleccidn de las condiciones de vapor mds altas asi como méds
econdmico, '

Asimismo, dependiente del costo de combustible, factor de carga, etca,
Jas condicicnes normales recomendadas para una unidad de una potencia de
10 M serd de 43 kg/em® 450°C 6 33 kg/om® 425°C, 1dgicauente 43 ke/cm®

/eonstituye cisrto
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constituye cierto progreso de lo que fue ofrecido hace 20 afios, pero sin
embargo es inferior a los niveles de las condiciones de vapor considerados comd
econdmicos en unidades de mayor potencia construidss en la actualidad.

h través de los dltimos 15 afios los factores principaies que han contri-
buido al progreso general en la evolucidn de la planta de vapor moderna, sofn
los siguientes:

dunento de 1a tempsratura inicial del vapor

Temperaturas miximas de vapor han aumentado desde aproximadamente hBO’C
& un miximo normal utilizado comurmente en la actusalidad de 565°C y esto se
ha logra@o a rafz de un mejor entendimiento del comportamiento de acercs a
temperaturas elevedas e investigacifn metalidrgica que a su vez produce mate-
riales mds adecuados en la forma de aceros ferriticos y austeniticcs, En las
méquinas no sujetas a reculentamiento el progreso corresyondiente en presién
¢s limitado, por la necesidad de mantener el contenido de humedad en el vapor
en las Ultimas etapas de presidén reducida dentro de aproximadamente 12 por
clemto para evitar crosién de las aletas,

sumento de presidn inicial
B aumento de presidn también ha contribuldo a elevar el calor disponible
en el vapor, y por comsiguiente, mejora en el ciclo de rendimiento, pero sdlo

se podrd lograr progreso en 1las presiones con respecto a 1las unidades modernas
de gren potencia, mediante 1a.utiiizaci6n de recalentamiento del vapor después
de la cxpansifn a través de parie de la turbina, y asimismo a rafz de la ‘
limitacidén de humedad en las etapas de baja présién. El recalentamiento
resulta en un mayor rendimiento debido en parte & la disminucibn en la humedad
en el vapor en las dltimas etapés y otras ventajas como ser la reduccién en -
el'fiujo de vapor, superficie del condensador, cantided de agua de enfriamienteo,
stc. Por otra parte, esto complica la opsracién y control, introduciendo
tuberia adicional y ademds aumsnto en el costo de 12 planta de calderas. La.
téenica briténica en la actualidad cohsiders que no se justifican economica~
mente las comp;iéaciones adicicnales o mejors en rendimilento obtenidos para
unidadea de _petencia meror de 120 M, aunqué la reintroduccidn de recalenta-
miento como préctlca durante los ﬁltlmos afios comenzé con unidades de 60 Md
a 86.5 kg/hm. 440°C, con recalentamiento 450/C, Es interesante notar que -
con tales conditiones de vapor, fue posible obtener un consumo de calor
Jequivalente a
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equivalente a aquel logrado con una unidad de 1a misma potencia sin recalen~
tamiento a2 una temperatura de 510°C, permitiendo asf el empleo de materizlea
de menor costo en las partes de la caldera y turbina sujetas a aita tempere-
tura,

Mayor velocidad
Se acepta como norms una velocidad de 3 000 RPM (3 600 RPM para 60 ciclos

por segundo) para lss turbinss-alternadoras de la potencia mfxima fabricadas
actualmente o proyectadas. En 1939 se llegl a una potenciz de 60 MW pero el
progresc en esta instancia fue limitado por el tamafio del alternador con
enfriamiento convencional de aire. A una velocidad de 3 000 HFM, comparado
con 1 500 RFM, se reduce el difdmetro del rotor de la turbina asf sumentando
la altura de las aletas utilizadas en las etapas de alta presién contribuyendo
asf a un aumento en el rendimiento interno de la turbins mediante la reduccidn
de la proporcidn de pérdida por los intersticios. Una mayor reduccidn del’
calor en la turbina se logra medisnte un aumento proporcioual en lss etapas
de expsnsifn., Se llega asi a un punto donde por consideraciones de rendimiento
y razones mecénicas coi‘respondientes s Se recomienda el aumento del mimero de
cilindros de uno a dos, o de dos a tres, segin el casc.

Para una determinada reduccidén de calor, el nimerc de etapss de exponsidén
requerido varfan inversamente con la velocidad, ¥ por consiguiente, a2 una
velocidad de 3 600 RPM, el mimero de et.apas es mencr y se reduce el largo de

la mdquina.

Enfriamiento de alternadores por medio de hidrésenc

 La introduccidn de enfriamiento mediznte hidrégeno de maquineria operando
a una velocidad de 3 000 RPM, y de una potencis de aproximadamente 60 MW ha
modificado la situacidn y ha hecho posible un progreso acelerado en la potencia
especifica de salida de alternadores. Esto se debe a las mejores pippiedadeé
de enfriamiento por hidrégeno con respecto & la conductividad téruics y el coe-
ficiente de transferencia de ‘caJ‘.or; Otra ventaja de enfriamiento mediante -
hidrdgeno es la disminucién de las pérdidas en los enrollados debido a su ba:]a.
densidad. Por esta razén en los Estados Unidos de Norteaménca se utiliza
enfriamienbo mediante hidrdgeno en alternadores ooerando a una veloc:.dad de
3 600 RPM, desde aproximadamente una potencia de 20 ML

/Disponibilidad de
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Disponibilidad de Caldera
La historia del desarrollo del disefic de cslderss desde el punto de vista

de disponibilidad y el progreso durante los dltimos 20 afios para mejorar la.
disponibilidad, es extensa y compleja, y el tema ha sido tratado smpliamente
ante instituciones técnicas. Brevemente, parecerfa que mientras la impcrten-
cia de la disponibilidad de caldera siempre se ha tenido presente, en tiempos
pasados a medida que las potencias de las unidades sumentaban y lsos condi-:
ciones de vapor progresabun, la tendencia natursl erz la de reducir las inver—
siones iniclales adoptande 2ltos valores en las cfmaraes de combustidn y las
superficies de transferencia de calor. Haste cierto punto el efecto sobre la
disponibilidad fue cegado por el hecho de contar cecn capacidad de reserva y

~ frecuentemente por lo menos dos calderas por turbina fueron utilizadas. Mds
tarde, con el desarrollo de sistemas mfs extenscs e interconectados, loas
consideraciones sobre la capacidad de reserva obliguron'a prestar mds atencidn
sobre las diferencias entre la disponibilidad de cazldera y turbine a vapor.
hdemds, un alto velor de disponibilidad es exigido por la disposicidn de la
unidad moderna, :

En este sentido, dursnte los dltimos 20 afios se ha logrado un gran ade-
Janto en la disponibilidad de caldera y en base al servicio continuc y el
cierre snusl para inspeccifn y mantenimiento, el valor de ls caldera se acerca
a aquel de la turbina a vepor,

EL problema mfs grave con ls caldera a vapor nace de suciedad y corrosién
causados por los productos de combustién del comlustible, siends el carbdn
el peor, El disefic para obtener alta dispenibilidad se concentrs elrededor
de la cdmara de combustidn y el proceso de combustidn, y su fin primordisl es
el de suprimir la volatilizacidn de los componentes en el combust ible aon
caracteristicas corrosivas y formacidn de depdsitos: disminuir la fowrasica
de depésitos sobre las superficies de calentesmiento; y 1a posibilidad de
limpiarse facilmente mientras la coldera estd bajo carge,

Pueda controlarse la volatilizacion de los componentes uamnus mediznte
el sistema de encendido, siendo las condiciones con cargador esparcidor, com-
bustible pulverizedo y hornos ciclénices més favorables que aquéllas pro- '
vistas con alimentacidn a cadena o con rejilla mevidblee

/E1 problema
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El problema de depSsitos ha sido resuelto mediante el cembio de las
guperficies de calor., La cdmara de combustién ha sido sumentada en volumen
¥ provista con superficies para absorber el calor radiante en la. forme de
paredes de aguz, 8 fin de disminuir la temperatura del gus de salids a un
valor menor de la fusién y de la temperatura de ablandemiento de la ceniza,
con la correspondiente reduccién en la superficie de conveccidn, La super-
ficie del tubo de conveccidén y de sobrecalentamiento ha sido colecado a través
del flujo de gas para evitar obstrucciones causadas por depfsitos. En la
actualidad, laz superficie de calentsmiento mediante conveccidn ha sido elimi-
nada de los disefios modernos de caldera parp potenciss de aproximadamente
60 MW y superiores,

Ias observaciones que preceden se refieren particularmente a las condicico-
nes obtenidas del encendido mediante carbén, pero las calderas encendidas a
petrélso vampoco  puedén desprenderse de estos problemas, ys que deberd tomarse
en cuenta la posible existencia de venadio, un contenido relativamente alto
de sulfuroc y otros componentes dafiinos., En general, sin embargo, se logra un
valor calorffico de salida de las cfmaras de combustién mfs alto utilizando
calderas encendidas a petrélec y a carbén.

La demanda de un alto valor de disponibilidad de caldera se logra medisnte
un ‘disefioc mfs amplio pero & un cesto inicial superior.

Unidad Caldera ¥ Turbina
En la actualidad se acepta la disposicidén de la unided caldera y turbina
para las capacidades mfs grandes. Su costo inicial es inferior, y& que invo-

lucra menor cantidad de calderas pero de capacidad mayor, ¥y se obbiene un .
ahorro en tuberia y vdlvulas, La disposicidén de la unidad hsce mds féeil su
operacidn, pero se calculs gue lu disponibilidad de 1a caldera serd egquive-
lente a aquélla de la planta de turbina.

En sistemas extensos alimentados por varias usinas de generacidn, la
capacidad de reserva se contiene dentro del sistema, pero para sistemas redu-
cidos dependientesAde una sola usina, se prefiere una disposicifn totalmente
interconectada para asegurar una flexibilidad adecuada de operacidn durante
acondicionamiento de una caldera o bajo condiciones de emergencia, y con tal
disposicién, puede operarse conjuntamente cualguier combinacidn de turbinas,
calderas y bombas de alimentacidn de caldera.
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Estandardizacidn ‘ ‘ ‘

Se ha promovido una mayor estandardizacidn en las potencias de las unida-
des generadoras y condiciones de vapdr gue por razones aparentes, beneficiapé
_tanto al operador c¢omo al fabricante. '

General

Para capacidades de unidades generadoras menos de 60 MW pareceria ser
que se han registradec pocos cambios en el desarrollo. EL nivel término medio
de condiciones de vapor tiende a aumentar hacia el nivel econduico adecuado
segin la potencia de ls unidad, como asi también la temperatura del agua de
alimentacidn que se aumenta por el emplec de calentamiento de agua de alimen-

tacidn por el -sistems regenerstivo o extracciln de vapor.

LA TURBINA 4 GiS

En las diversas aplicaciohes y con referencia a los costos reducidos de
mantenimiento y de instalscién, 1la turbina a ges ha sido establecida como
unidad generadora aceptada. ' '
’ Desgraciadamente, en su forma més simple como miquina de ciclo abierto
compuesta de un compresor, cémara de combustidn, y turbina, el rendimiento del
ciclo es todavia relativaménte‘bajo en comparacidén con Diesel o planta a vapor
con conﬂiciones'aﬂvapbr avanzudas, y para operacidn continua,'lé‘mﬁquina de
ciclo abierto depende de la utilizacidsni de un combustible limpio,

. Se obtienen cicles mAs desarrollados, de los cuales existe un gran ndmero
de variantes, utilizando regeneracién, recuperacién del culor de escape,
compoundaje, interenfrismiento, recalentamiento, etec., y de esta manera, se
han logradb rendimientos hasta aproximadamente 34 por ciento, y por consi-
'guiénhe, se compavan eon Diesel o plenta a vapor. Sin embergo, la ventaja
de sarcilléz, shor:o en espaéio ¥ bajo costo inicial, desaparecen cusnde e
trata de ciclo abierto simple. Lo Figuy ¢ 2 diustbrn diagrastlesuente

- Lo Y A S R
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Rendimiento
La cantidad de calor que se puede convertir a potencia dtil de salidé,
y por conéiguienta, el rendimiento de ciclo, se determina fundamentalmente
éor laAvariécién de temperatura del combustible entre la entrada a la turbina
'y 1z temperatura de los gases de escape a la salids. Bl limite superior de
' ' /temperatura, que
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temperatura, que a veces se denomina T, Max." depende de la disponibilidsd -
de aceros sdecuados que pueden someterse a un esfuerzo a temperaturas altas
evitando deslizamiento excesivo. El disefio para obtener el miximo varia de
acuerdo con las condiciones de operacidn a enfrentarse, y la vida de operacién
requerida'anﬁes de ser pecesarioc el reemplaze de las aletas, depende del
factor tiemﬁo del deslizamiento del acero a temperaturass altas, El "T. Max,"
permitido también depende del disefio detallado de una mdquina determinada, y
de las facilidades provistas para enfrismiento internc. La escala normal de
uT, Max.", que varla segin las condiciones afectando la eleccidn de tempera-
tura pars el disefio, es de 600° a 800°C, para turbinas de "vida larga" requerida
para la generacidn de energls eléctrica. El escape o limite inferior de
temperatura del ciclo simple abierto se fija por las condiciones atmosféricas
¥ porcentaje de carga.

En la actualidad el rendimiento total méximo recomendado en ura miquina
de ciclo simple abierto es de aproximadamente 22 por ciento. ~ungue frecuen-
temente se efectdan comparacicnes desfavorables con plamta a vapor, debe
recordarse que este nivel de rendimiento es aproximadamente similar a aguél
encontrado con plantas a vapor de potencia reducida, 2dn de disefio moderno,
especialmente donde las tempersturas del sgua de enfriamiento son relativa-
~mente altas, | _ |

Aunque el ealor disponible para conversidn a energfa se limita por las
condiciones de temperatura, la razdn principsl del rendimiento reducido de
turbina a gas comparado con vapor o Diesel es la alta proporcién de calor dise
ponible que se requiere para compresién. EI1 prdgreso acelerado de 1la turbine
a gas, en los dltimos stios, se debe en gran parte a las mejoras en el disefio
¥ rendimiento de compresores, juntamente con la disponibilidad de materiales
adecuados resistentes a altas temperaturas.

Regeneracidn _
A& fin de reducir adn mfs la temperstura de escape es posible devolver al

ciclo una parte del calor del escape que noraslmente se rechaza, resultando en

una mejora del rendimiento témmico. Esto se efectda mediante un cambiador

de calor que transfiere el calor del escape al aire de combustidn después de

compresor, siendo este proceso conocido como regeneracidn o recuperacidn.
/iste es
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Este constituye 1a primera gtapa hpcic la consecueidn de un cielo .+ k-
ﬁﬁﬁnbegnplejo s poro do.mcdor rondimicpto. o El rendimiento méximo que se ha
obtenido en un eiclo regenerativo ha sido del orden de 27/28 por ciemto,

0132231cidn de_dos ejaes c¢on turbina generadora separada

El alternador es accionado por una turbina generadora separada, a8 una
velocidad constante. Le turbina compresora puede operarse a- veiocidades
variables segn la carga, y por consiguiente, se opbtiene unaz meJor? en rendi-
miento bajo cargas parciales. Esta disposicidn ssimismo permite le eleccidn

-

de velocidad del compresor, <& 2cusrdc » s Lluw oo~ dnoen Figar oo 2 V.

Lompoundaje :
El rendimiento tamblﬁn depende de la relacidén de pre31on de compre316n,

pefo por razones mecdnicas y seordindmicas, cuando dicha relacidn de sproxi-
madamentd 6:1 es excedids, es necesario tener el compreéor en compound. El
compoundaje solo pﬁede ser econdmico con unidades de pbtencias mayores
operando con factores altos de carga.

Interenfrismiento .

Con compresidén compuesta, el enfrismiento del aire mediante enfriador de
agua entre la primera y segunda etaps de compresor reduce el volumen del aire
a ser comprimido en la segunds etaps y por consigﬁiente, reduce la energia
recquerida para compresién, aiternativamente, permite un mayor'flujo de aire,
que con la combustién de combustible adicionzl, logra unz mavor pobencia con

2 Ee

(&5

un ahorro en costos inieiales. war ~i- .

-

T ey

Turbina de ciclo cerrado ‘

La turbind a gas de ciclo cerrado, en su forma méds sencilla, consiste en
un cslentador de aire en el cual el calor de combustién se transfiere al ¢ire
que se utiliza como comoustlble circulando en un sistemd cerrado por el comw
presor, calentador de aire y turbina, Estz wfquina ha sido desarrollada
. para utilizar combustibles tales como carbdn pulverizadb, turba y vestigics
agrfcolas que podrion ensuciar la turbina en un sistema de ciclo abierto.

" [lentajas de
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Ventajas de turbina a gas ¥ sus limitaciones
Las ventajas principales de la turbina a gas son las siguientes:

Mecanicamente sencilla.

Simplicidad de proyecto, particularmente en el casoc de miquinas de

ciclo abierto con o sin regeneracién.

Superficie reducida por KW de sazlida, con el correspondiente ahorro

en los costos de construccidn,

Cimlentes relstivamente sencillos.

Bajo costo inicial de la instalacién completa.

Las exigencias del personal operador son considerablemente menores
que para una planta a vapor, y adh menos en potencias mayores que para una
instalacién a DMessl, Arranqus ripido de frio., La unidad turbina a gas
puede arrancarse y ponerse bajo cerga dentro de 15/30 minutns, de acuerdo

.¢on la potencia,

Hantenimiento sencillo y de bajo costo, De la expsriencia obtenida en
operacién se ha establecido que los costos de mantenimiento son mfs bajos que
para unz planta a vapor y més ain, comparados con los de una planta a Diesel,
El perfodo fuera de servicio para mantenimiento planeado os de resultado
reducido, con la correspondiente alta disponibilidad, ,

Se puede elegir el ciclo de operacidén de mansra cus no se necesitard
agua de enfriamiento. BEn los casos donde se sdopta el pre-~enfriamiento dsl
alre o en ciclos compuestos con interenfriamiento, los requerimientos de agua
son relativamente bajos,.

Ho se requiere mayor energfa auxilisr, siendo del orden de 1 por ciento
compdrade con 5 por ciento o més para planta a vapor,

Las limitaciones de la aplicacidn de la turbina a gas en el desarrollo
actual son regidas por las siguientes consideraciones: '

flendimiento y conswno especifico de combustible. EL consumo de com—

bustible es mds alto que para una miquina a Diesel, pero con un cicle
simple de recuperacifn, el consumo no diferird mayormente de aquél
obtenido en una planta a vapor de menor rerdindento,

Exceptuando circunstancias especiales, donde combustibles pesades de

menor costo pueden ser tratados con aditivos, o es posible establecer

una limpieza interna rutinaria, la operacién de la turbina a gas se

limita a combustibles 1fguidos de alta pureza o de gas.
/La cantidad
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- La eantidad de aire que puede pasar por el coupresor &5 proporcicnal
a la densidad del aire. Por consiguiente, la potencia de la turbina
a gas de cieclo gbierto deberi ser reducida cuande la altura sobre el
nivel del mar es amnent.ada as? come tambidén para temper'afuras altas de
anbients, Uno de los efectos normales como resultado de la reduccién
en pot;éncia. es aumentar el costo por KW, Bajo condiciones climiticas
donde existe una demanda'mayor de energfa eidetrica en épocas de frfo,
la limitacién de potencia impuésta por btemperaturas altas, tal vez
serd de menor importancia, ' '

Progreso logrado

En 1954 fue régist.rado qué mfs de 100 turbinas a gas estuvieron en servicio
6 bajo construccién por fabricantes en los Estados Unidos, Suiza 'y Gran Bre-—
tafia, Se ha logrado considerable progreso desde éque]la fecha y se conoce
que varios fabricantes en dichos pafses han construfdo mfs de 100 turbinas

a gas cada wno. A travds de los Gltimos 20 afios muchos miles dé horas de

experiencia en operacién han sido. acumladas, La mayoria de las miquinas

en servicio o proyectadas son del tipo de ciclo simple abier‘bo,. con o sin
regeneracifn. Una cierta cantidad de unidades de ciélo abierto para operacifn
con carbén pulverizado u otros combustibles sélldos han sido construidos

o estén ba.jo pedido.

b Uimmdaifine tiptesy e flwiem it Sislniday ror eiemile, es de ¢
t&iﬂlﬁﬁ:’&ﬁﬁf&rﬁ'@”‘nim 37y COn una potencia de anroumadamnte 2 000 K, operando
" en'un ciclo simple a 15°C, Bs el t.ipo de dos ejes con turbina generadora
separada, con camb:.ador de calor para operac:.dn en el cielo regeneratlvo.

Las un:Ldadr mis grandes fabricadas por la misma compafifa son dos |
plantas de 20 MW c¢«is una. Estas mdquinas son del tipo compuesto de cicle
gbierto, de cuatro ejes, con :mterenfrla.mento, pero sin regenerac.;én. Su
fin primordial es de suministrar énergfs g frecuencia variable para accionar
sopladores en un tinel de viento en el Royal Aircraft Establishment,Bedford,
Inglaterra. Cuando no se requieren para este fin, esias turbinas a gas estén
dispom.bles para servicio en el sistema de suministro de energ:!a eléctnca

para abastecer la demanda de pa.oo.

- /PaCTORES CUE
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FACTCORES (UE DITZRMINAN LA ELiCCION DL TIPO DE PLANTA TERMOELECTRICA

Teniendo presente las varias faces y caracteristicas de algunos de los tipes
de unidades generadoras térmicas de disefio moderno sobre los cuales se ha
tratado precedentemente, su adaptabilidad o limitacidén con respecto a clertas
aplicaciones ya se sobreentiendsri, no habiendo necesidad de ampliar la inior-
macién al respecto, Por consiguiente, s8lo resta referirse brevements a
ciertos factores qus podrfan determinar el tipo de equipo apropiado Gue
reuna las condiciones exigidas por una determinada circunstancia.

Planta a Diesel ‘
Por demandas de carga de energla eléctrica hasta 10 Md el Diesel cnenta con
ciertas ventajas especiales, cuando e trata de las primeras etapas de desarro-

1le., Se puede poner en marcha mfs ripidamente que con una planta a vapor, y
dentro de su grado de capacidad, el costo :Ln:.cial es mis bajo que una usina
a vapor equivalente, como asf también, cuenta con un rendimiento t4rmico

mis alto, Para comparar los costos de planta instalada, estos serfan del
orden de 140/170 déleres americanos para unidades g Diesel, y 190/220 dSlares
americanos para mfquinas a vapor, |

En los casos dorde . el desarrcilo ha comenzado con planta a Diesel, la
experiencia ha indicado que el punto Sptimo para cambiar a macuinaria a vaper
es cuando se Justifica econdmicamente la utilizacidn de unidades a vaper
de una potencia mfnima de aproximsdamente 1(ifi., como asf tambidn cuando
el desarrollo inicial indica que la demanda serid de apmﬁmadamente 10 I, Le
Que precede se indica como gufa general, aungue existen ejemplos donde el
desarrollo con mfquinas a vapor comenzando con una potencia de 5 MW, han sido
Justificables economi camente,

Una ventaja adicional de unidades mcdernas a Diesel para tales desarro-
llos iniciales se debe a su movilidad por razén de su relacifn reducida entre
peso y pctencia, que facilita su transferencias a otras regiones bajo desarrollo,
Para resolver los requerimientos de tales regiones se utilizan unidades
mdviles especiales que se pueden montar sobre acoplade © sobre una base rfr'da
del tipo patin, Las unidades de potencia hasta aproximadarente 1 (20 KW son
generalmente totalmente armadas y completas con aquips de arranque, enfriador
del tipo radiador a chorre de aire y paneles de control. Tales equiposs de
generacién de energfa requieren \micamente cinientos del tipe balsa de

/horuigén liviano,
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hormigén liviano, tierra muy firme o bien, lecho duro de pedregulle, y un. .
tipo sencillo de edificio prefabricado de peso liviano. Con frecuencia
se retiene 1a planta a Diesel en reserva para 2asos ds eumergencia o para
abastecer la energfa requerida por la demanda de pico, afn cuando se dispone
de potencias mayores obtenidas del desarrollo con planta a vapor o hidro=
eldctrica,

Se destaca claramente que existe un campo donde la utilizacién de la
. miquina a Diesel es la més indicada, Su rendimiemto térmico es efsctuzdo
en bajo grado por su potencia y velocidad, dentro de la escala considerada
apta para generacidén de energfa eléetrica, y es comparable con aquel valor
.de rendimiento conseguido con planta a vapor médema, ¥ en muchos casos es
m€s alto que el valor término medio. Por consigulente, en las primeras
etapas de desarrollo se hace posible la produccién de energfa eléctrica a
tarifas, que comparan favorablements con las fuentes més baratas de suministro
de energfa.

Con 1a tendencia en la actualicad hacia la planificacidn de energla
mediante organizaciones nacionales u otras grandes empresas, se es'pera Qque
no se repetird la instalacifn sin discriminacidn ds plantas a Diesel de la
potencia reducida por un sinndmero de organizeaciones pequefias, 1o que ha sido
una caracteristica del pasalo. En la aciua]idad, estas organizaciones peque-
~ fias representan un problema, cuando se requiere un desarrollo mayor, debido
a la falta de estandardizacifn, la impracticabilidad de retenerse, y el
cosf.o de eliminar unidades que todavia poseen un alto porcentaje de vida dtil,

En und usina eléetrics instalada on, Bangkok, Tailandis, season jLOig-.
grupos electrdgenos de 12 ciliridros, con sobreclimeptscidn, enfriomierlo en .
aire, de formato en Vj operando, & una velocidad de 75C HPM, sTendo la poteon=— -
poteicia total dinstalada de 10.6 W, '

/Generacién conjunta
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Generacidn conjunta térmica e hg_,_gi'oeléctﬁ.éa

En aquellos pafses que poseen tanto fuentes hidroeléctricas como combusti-
- bles propios tales como carbén y petrdleo, aunque el desarrollo de fuentss
hidroeléctricas formarin la base de los proyectos, la magnitud, la forma y
la evolucidn de tales desarrollos son relacionados economicamsnte con el
costo de generacién térmica, con los efectos de las condiciones particulares
sobre el costo total y con el mejor aprovechamiento de las fuentes de
inversién. Se puede decir que ningin pals, a pesar de Lener una gran poben-
cia hidroeléctrica complementada por fuentes proplas de combustible, ha
desarrollado la potencia hidroeldctries sin el desarrollo térmico, Aun

en Suiza donde predomina la fuerza hidréulica, aproximadamente 6 por ciento de
la potencia es suministrada por plantas térmicas con combustible importado.
Las épocas de sequfa o de frio intenso que no son previstas por las estadfs-
ticas, pueden perjudicar la dependencia sobre energfa hidroeléctrica,

En vista de las diferentes caracteristicas de los dos tipos de
generacidn, la plenta térmica puede cumplir hasta cierto punto una funeidn
complementaria del desarrollo y operacidn de energfa hidroeléctrica, y se
detullan a continuacifn algunas de las ventzjas de un sistema combinado:

' Un aumentc en la dependencia del sistema total, La disponibilidad

de planta térmica interconectada asegurz hastz cierto punto contra

la inclemencia de la naturaleza y la vulnerabilidad de lifneas exten-

sas de transmisién, Economfa del sistema combinado mediante el mejo-

ramiento del rendimiento en operacién de la planta térmica, ¥ la
reduccidn en las pérdidas de transmisién., La planta térmica puede
instalarse cerca de las regiones de carga, 1o que no ss normalmente
posible con planta hidroeléctrica., En algunos casos podria ser econé-
mico proyectar una planta térmica para operar scobre la demanda de

pico a fin de reducir la inversidn en las lfneas de transmisién,

debido a consideracionss de factor de carga que no resultan econbmicos.

Juntamente con una planta de bajo costo utilizando el recorride
del rfo, la planta térmica pusde abastecer la diferencia entre la
disponibilidad de energfa hidrdulica y la demanda de carga, permitien-
do asf la utilizacién méxima de agua y sumentsndo la potencia de sali-
da del sistema, De esta manera la planta térmica cumple una funcidn

andloga a la planta de almacenaje. /Un shorre



ST/ECLA/CONFo7/Le 5.3
Pé'-g o 2L

Un ahorro total en inversién, particulermente limitando el desarrollo
de energfa térmica, . ' '

Cuando se utiliza planta a vapor en un sistema combinade, por razones
de economfa méxima, la planta se opera scbre una carga bisica a un alto factor
de carga bajo condicicnes de carga constantes. Deberd apreciarse que la
planta a vapor no es indicada para operar sobre carga de pico, cuya carac-
teristica es de factor de carga bajo, como asf también,por las pérdidas
registradas para nantener las calderas encendidas listo para operaci 8,

Sobre sistemas reducidos o en caso donde la potencia térmica requerdida
a un determinado punto es de aprozimedamente 10 MW o menos, es preferible
utilizar planta a diesel ya que es mds flexible y apto para absorber la carga
de pico por razones de mayor rendimiento y de arranque réipido.

Bajo condiciones donde la planta tdrmica se requiere solamente para la
carga de pico ¢ de emergencia, la turbina a gas de ciclo simple se destaca
como la m8s apta, debido a las ventajas ya enumersdas. Con wn factor bajo
de utilizacién cuando se aplica a carga de pico o servicio de emergencia, las
desventajas principales del consumo de combustible disminuyen en importancia,

Un gjemplc interssante es la usina de Port iiann de la British Columbiag
Electric Co, que se considera como la usina a turbina & gas mis grande del
mindo, y es de una potencia de 100 MY compuesta de 4 unidades de ciclo
abierto simple, de una potencia de 25 MW cada una, La planta normal del
sistema es exclusivamente hidroeléctrica con usinas diseminadas y con lfneas
extensas de transmisién. Se eligié una planta de turbina a gas debido a
su costo de inversi&n, el mimero reducido de. personal operador, y el cicle
simple que Pacilita el control a distancia desde el centro de despacho de
carga (dentro de 30 minutos). -Gon un bajo factor de utilizacién, el rendi-
miento fue considerade de menor importancia. El combustible utilizado es
gas natural con facilidades de operacidn con petrdleoc, '

El disefio y proyecto de operacifn de un sistema térmice-hidroeléctrico
combinado es complejo, si se quieren lograr resultados Sptimos, hecho que.es
apreciado por los ingenieros que se han ocupado con tales desarrollos.

/Sistemna de
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Sistema de enfriamisnto em seco pars planta a vapor
Un nuevo desarrollo en torres de enfriamiento ha hecho posible extender
la aplicacién de planta a vapor a regiones donde antes no se pudo realizar
debido a la falta de agua y aln més, ni se ha podidc suministrar un pequefio
A ~ porcentaje de alimentacidn requerida por la torre de enfriamiento del tipo
evapcrador, o donde la escasez impone una limitacifn en la expansidn de
planta existent.e.

Il tipo enfriado en aire o (como es conocido en Inglaterra) sistema de
cendensacién en seco, fue puesto en préctica por primera vez por el Prof.L.

Heller y por el 5r. L.Forgo, de Budapest, ¥ fue expuesto por estos sefiores
en le Conferencia Mundial de Znergfa en 1956, cus se 1lev8 a cabo en Viena,

Disposicidn de sistema . .

Ios aspectos principale$ del sistema puedat roswiirse on los sigujentes puntos,
El vapor de escape de turbina es condensado en contacte directo o mediante '
condensador a chorro por el agua de circulacién luege de haber sido enfriado
en los enfriadores en aire., La mezelade agua de enfriamiento y condensado
son extrafdos del condensador por la bomba de extraccidn de agua de cireu-
lacién al puntc de descarga, de donde se obtiene el agua de alimentacidn de

la caldera. . El-agua de circulacién pasa por el circuito de enfriamiento, y
luego al aereador del condensador, El sistema es totalmente cerradoy

por consiguiente no se requiere agus adicional de alimentacifn como es el

case con la torre de enfriamiento del tipc evaporador convenclonal,

Es importante notar que en dicho sistema no debe existir escape de
aire al sistema cerrado, debido a su efecto sobre el vacfo y el problema de
descubrir los escapes, Dicha exigencia se cumple mediante la operacidn del
sistema para mantener la presifn scbre toda la instalacidn, después de la
bomba de extraccién de la circulacién de agua, levemente arriba de la
presidn atmosférica.

Utilizando una turbina a agus acoplads a la bomba de agua de circulecién,
para absorber la presidn edicional antes del aereador, se establece el
equilibrio de la presidn arriba indicada con aquél del condensador..

- /Enfriadores
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Ehfriadores

El enfriador del tipo Heller ~ cuyo disefio estd bajo patente — es de:

" interds espscial porque de esta unidad depénde el éxite logrado con el
desarrollo de la torre de enfriamiento en seco, El enfriador se fabrica
enteramente de aluminio, es de construccién sencilla y econdmica, es eficaz
'y consiste de componentes normalizzdos. '

Las aletes de enfriamientocorrespedddcates o seterednifcsanndfienfiddss
especialmente, ¥y construidas para asegurar un alto factor de transferencia
de calor, Las aletas se construyen en forma de cintas de aluminio ranurade y“
" el objeto de dichas cintas es el de evitar la formacidn de una capa espesa
de aire que podrfa ocurrir araiz del paso contiruo de aire sobre una
superficie plana. De esta manera, se mejora la transferencia del calor
sin causar una disminueién excesiva de presidn del aire,

’ En eeteitipa:ns den fhisder iamnca iHeibago,;i® 5 el paso de aire es indu-
cido mediante el tiro natural por las colummas de los enfriadores colocadas
alrededor de la hase de una torre del tii:)o chimenea convencional. Alterna-
tivamente, 1a torre pueds ser del tips de tir» inducido mecfnico con un
ventilador en la salida del dispersor. Los factores principales que determi-
nan la eleccidén ecordmica eatre tiro natural o mecérnico son la potencia
del equipo, tipo de interés bancario sobre las inversicnes, y €l costo de
combustible, Para la manutencién ¥y como una meguridad contra temperaturas
bajas, los enfriadores son dividides en secciones, cada una de las cuales
puede ser pﬁrgada por gravedad, a un tanque situado en la base de la torre
de enfriamiente. Con la torre con tiro meécénico, el ventilador se puede
accionar mediante motor de velocidad varisble, y se puede acclonar a veloci-
dades reducidas durante perfodos de cargas parciales, de baja temperatura

de ambiente,

Aplicaciones |
El sistema de enfriamiento del condenssdor en seco, se adapta especialmente
a aquellas circunstancias donde existe el problema de disponibilidad de una
fuente adecuada de agua de eni‘riémient,b; o que el costo de dicho suministre
' S ~ /no resulta
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no resulta econémico. Se facilita también la instalacién de la usina eli-
giendo unicamente el sitio mis econdmico con relacidén al sbastecimiento

de combustibles y los centros de carga que requiere el servicio. Su
aetuecidn - es completamente independiente de la humedad atmesférica, mien—
tras que el enfriador del tipo evaporador aumenta en dimensiones y en cosue
con altos valores de humedad, y por consiguiente, es de importancia, cuando
se trata de climas tropicales. Las razones para instalar una torre de en-
friamiento en seco, o adoptar otro sistema son principalmente del orden de
economfa, La British Central Electricity Cenerating Authority, reconociendo
la potencialidad del proyecto, ha investigado el problema y ha colocado una
orden por wna  unidad turbina altaf‘nadora de una potencia de 120 I, uti-
lizando el sistems, con el fin de obtener experiencia sobre una instalacién
de caracterfsticas standard actuales; en relacién a las condiciones de poten~
cia y vapor estipuladas. Esta unidad generadora, que estid conectada a una
torre de tiro natural, se esté instalando al costado de 4 wunidades con la
misma potencia y condiciones de vapor, pero cada una de ellas conectada a
una torre de tiro natural, del tipo evaporador, convencional,

. e e A
I \

La turbina a gas

La turbine a gas se estd estableciendo répidamente en tres campos principa-
les de aplicacidn donde sus ventajas sobrepasan las consideraciones de
rendimiento térmico, ILas ventajas son las siguientes:;
Donde se dispone de combustibles sin impurezas y econdmicos,
Ins més comunes de tales combustibles son gas natural, zas residual
de refinerias de petréleo, y gas cloacal. Los campos petrolifercs
del Medio Oriente y Venezuela y las fuentes de gas natural en Caned4
son ejemplos de las zonas donde ge han instalado para varios fines un
gran mimero de turbinas a gas, de ciclo abierto, Aparte del uso nornal
para géneraci&n de energia elégtrica,_se utilizan las turbinas a gas
para aco;ﬂamientd directo para bombeo, en oleoductos y gasodustos,
En zonas desiertas, uno de los factores principales uue determina la
eleccién de la turbina 2 gas ha sido el hecho de gue puede prescindir

del suministro de agua.
/Servicis de
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Servicio de emergencia y carga de pico sobre-sistemas de energfa eléctrica,

Una ingtalacién tipica de este tipo existe en British Columbia, como
ya se ha mencionado amteriorments, EL valor de la turbina a gas
' para este servicio se reconoce cada vez mis en los Estados Unidos de

Norte América. El rendimiente, adn con combustibles costosos, es de

menar importancia debido al factor bajo de utilizacién.
Integracién con procesos industriales.

Existen grandes posibilidades para la integracién econdmica de la turbina

a gas de ciclo abierto con varios procesos industriales, particular-

mente en las industrias siderdrgicas y cufmicas; como asf tambiép

en destilerfas de petréleo. La turbina a gas utiliza los gases de

gscape y al mismo tiempo es capaz de suministrar, donde sea necesario,

el calor Util del escape para el proceso de manufacbura, para aire
comprimido y para fuerza mecénica, De esta manera, se obtiene un

- alto rendimiento, lo que hace la utilizacidn de una turbina a gas una

inversidn atractiva,

Ya ge han puesto en marcha varias instalaciones integrales con tur—
bina a gas en la industria siderirgica, principalmente en Francia. La
turbina es accionada por los gases provenientes de los altos hornos,
¥ esti provista con regeneracidn, Ademfs el aire proveniente del
compresor de la turbina puede suministrar los scpladores de los altos
hornos, ‘

‘Asiftismo, existe. . . unma instalacién en cbras cloacales de la Northern
Out.fall Works de la Municipalidad de Londres. Las turbinas son operadas con
gas cloacal de un contenido de aproximadamente 70 por ciento de metano,

Tres de las unidades, cada una de una potencia de 750 KW, son utilizadas para
generacidn de energfa eldctrica, y las cineo restantes, cada una de 960 BHP,
accionan a los sopladores para suministrar el aire para la activacién del
barro cloacal, Las turbinas a gas son de ciclo zbierto, de dos ejes ¥y son
provistas con regeneracifn, El calor del escape se utiliza para el suministro
de agua caliente para los tanques de barro cloacal. Se estima que la
recuj:refaci&n del caler delescape mejora el rendimiento térmics de la planta
hasta aproximadamente 50 por ciento,

/Operacién con
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Operacidn con combustibles residuales

Husta la fecha no existe ums solucidn terminante del problema de
cuemar combustibles residuales econdmicos, problema éste que nace del
sedimento y propiedades corrosivas de vemadio, sodio y otras sales a
temperaturas arribu de 650°C. Arriba de esta temperatura, se forman
costras duras que no se pueden elimirar por medio de lavaje y el peutSxido
de venadio producido es la causa de la corrosidn, A tenperaturas menores
de 600/650°C., la corrosién por vamadio no ocurre normelmente y los
sedimentos se disuelven f4cilmente con agua.

Existen algunas instalaciones disefiadas o bajo operacidn utilizando
combustihles residuales, pero son relativamente pocas. En algunas
instalacionss se agregan aditivos al combustible, y el mis comin de tales
aditivos es el sulfato de magnesio, y estos tiensn el poder de modificar
12 reaccidn de las sales de vanadio y de sodid, de jdndoios inocuos,

El ewpleo de combustibles residuales con aditivos rsguiere un proceso
adicional a proveerse con la planta para la preparacién y tretamiento del
combustible. Este proceso involuera equipo adicicmal como son tangues
de almiceraje para combustible crudo y tratado, inbercambiadores de calor,
centrifugas, tancues asentadores, etc, Queda por comprobarse de 1a eXpe=
riencia en servicio hasta que punto resulta econdmica la utilizacidn de
adativos. En otros casos donde se utilizan combustibles residuales sin
aditivos, existen condiciones cspeciales que hacen posible su empleo,
por ejemplo: '

Operacidn a un "7, Max." reducido, dorde el rendimiento disminuido

resulttante puede acephtarse,

Disponibiiidad de combustibles regiduales o crudos con un bajo contenido

de ceniza y vanadio,

Donde el programa de ¢peracidn de la plunta es tal que las mﬁquinas

pueden quedar fuera de servicio pera su limpieza inverna rutinaria

o donde el lavaje con agua es factible durante operaciin,

/CONCLUSTON
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CONCLUSION

Como altermativa o como complemento a la energfa hidroeléctrica, la planta
térmica siempre desempefard un papel importante en cualquier proyecto de des~
arrollo de enefgia eléctrica. La posicién histdrica del vapor y su adapie-
bilidad a la generacién de energfa en gran escala es bien conocida y no hpee
faltz extenderse en este punto. Por consiguiente, €l Autor ha tratado de
guiar la atencién hucia alguncs campoa marginales, en los cuzles el motor
Diesel, partiewlarmente en las primeras etapas de un proyecto, y la turbina

a gas, peseen ventajas inherentes que merecen considerzeidn especial,

Mientras que la terdencia del rendimiento térmico total se imelina hucia
40 por ciento para les unifedes a vapor de lae capacidades mfs grandes, ¥a
entrando en servicio o proyectadas, utilizando temperaturas y vresiones
altas de vapor y con recalentemiznto, no se puele asperar un progreso tan
espectacular con plantas a vapor de potencia reducida. Los rendimientos
térmicos totales obtenibles economicamente con los ciclos regensrativos
convenciocnales contimarén siendo limitados por las condiciones de vapor
mds moderades, de acuerdo con la potencia de la unidad.

La turbine a gas sin duda progresard en nmciios campos de aplicacién
en el futuro, Lo que esti sucediendo en el desairrollo de turbina a zus
¥ su corresporliente aplicacién en la actualidad es tal vez ardlogo a aguél
de la plania a vapor en épocas entre 40 y 20 afios atrds.

Se espera que este breve informe general sobre la etapa de desarrollo
actual del motor Diesel, unidad generadora a vapor y la turbina a zas, resulte
de utilidad para recomendar su adaptabilidad a sus cofrespondienxes campos
de aplicacidn,
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