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RESUMEN

Esta tesis se basa en la Programacidn de un Mantenimien
Eléctrico mayor, de wuna Planta Térmica movida a wvapor
para lo cual se tomo como modelo una unidad de 73 MW -
de Generacidn, ubfcada em la Central Térmica "Ing. Gonzalo

Zevallos G, , en el Salitral, perteneciente a [MECEL.

Comenzamos con wna descripcién bastante completa de los -
principales componentes, asi como tambign de los diferen-
tes sistemas que comprende la planta, con el proposite =
d; que se tenga una idea cabal de la construccion y fun
cionamiento de la misma ; se hace ademds wuna descripcidn

integra de tode lo que constituye el sistema eléctrico.

A continuacién se efectua una programacién del mantenimiento ,
en el cual wutilizando el método de Cronografia de Barras, se -
presentan en forma ordenada las actividades que tienen -
que realfzarse en el mantenimiento. A esta programacidn =
se llega después de un andlisis de los recursos y limita

ciones propfas de la Central.

Luege se presenta una descripcién de las actividades mas



importantes del mantenimiento eléctrico, en lo gue se re
fiere a la forma en que se tiene que realizar el tra
bajo, asi come también lo que se debe revisar de cada
equipe, para lo cual se confecciond una serie de carti
Ilas, en las que consta el método a seguir, puntos de

chequeos y pruebas gue deben efectuarse.

Para finalizar se elabor®d wna programacidn gue permita rea
lizar la puesta en servicio de la unidad en Fforma coor
dinada con las finalizacién del mantenimiento. Esta progra
macidn consta de pruebas, arranques, confirmacidn de los
parametros de disefio, y el correcto funcionamiento de los

equipos y sistemas. Termina la tesis con una serie de

conclusiones vy recomendaciones.
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INTRODUCC 1ON

El mantenimiento mayer de una central térmica de genera
cién, es wuna actividad que se la realiza después de
gue la misma, ha cumplidoe un determinado npimero de ho
ras de operacién, o en su defecto presenta una Ffalla

que amerita hacer este tipo de trabajo.

La mayoria de las veces, este tipo de plantas de gran
capacidad, pertenecen & sistemas interconectados vy sir
ven para la generacldn base; por tal motivo la  sali
da a mantenimiento afecta en Fforma apreciable el Pargue
Generador del Sistema. En vista de este problema e
tiempn disponible para realizar un mantenimients de es
ta naturaleza es reducide, por lo cual se le ejecuta

en &pocas de afo en que la demanda del sistema es
baja, por otro lado esta también supeditado al manteni
miento que se realice en otras plantas, de acuerdo a
una planificacién, Como existe la limitacién del tiempo
de duracidn del mantenimiento, se hace oportunoc la rea
lizacidn de wuna planificacidn, la <cual se plasma a tra
ves de wuna programacion elaborada generalmente en  base

a los problemas que se& tenga acumuelados en la planta,



asi come también la revision de los principales compo
nentes como son: turbina, generador, caldera, condensa-
dor, transformador principal, y sistemas auxiliares; los
mismos que solamente en este tipo de mantenimiento pue

den ser revisados.

Desde este punto de wista, el mantenimiente el&ctrico

mayor, abarca todas las actividades que Involucren che
quear Jos componentes principales de la planta, as? co
my los swlstemas eléctricos auxiliares. Para esto, 58
debe hacer wuna diyvisidn del mantenimiento en Areas es
pecificas, con el propdsito de poder obtener una pro

gramacién gue se pueda llevar a la practica.

Pebido a la -naturaleza de los equipos o componentes =
etéctricos, esto es: generador, transformadores, motores, pa
neles, interruptores, circulitos de control, supervisores vy
sistemas de proteccién, simplifica la clasificaci6n de
las areas de trabajo necesarias, lo gue permite elabo
rar un programa confiable, en el cual estdn coordina-
das en forma precisa todas las actividades ha realizar
sa, asl como también wuna distribucién adecuada de los

Fecursos humanos.

15



CAPITULD: |

DESCRIPCION DE L& CENTRAL TERMICAR

1.1. COMPOMENTES DE LA CENTRAL

1.1.1. Generador

Los generadores de potencia para

de generacign estdn clasificados en

tipos generadores movidos por

vapor, turbinas hidrdulicas v turbo genera-
dores movidos a gas. El mayar

je de generadores  instalados en

do  son  movidos por turbinas a

alcanzan capacidades muy grandes.

El generador que describiremos
por una turbina a  wvapor de una

de B86.000 KVA sincrdénico, «comn  un

centraleas -

turbinas a

porcenta

capacidad

de salida de 13.B KV, a una wvelocidad

3.600 RPM, con un facter de potencia



0.85, enfriamiento por  hidrdigeno a wuna
presidn de 2,11 Kg!cmz. Ver figura N% 1.
A c¢continuacién se menciona la cons-

truccion de las principales partes del
generador, asi como también de leos sis
temas auxiliares que wutiliza el genera

dor para su funcionamiento.
ESTATOR

E1l estador estd hecho de ldminas de acero
enrralladas con alto grade de silicio,los
puntos donde existe soldadura se los rea
liza con extremo cuidado, los mismos -
gque estdn sometidos @& pruebas supersdni-
cas, que confirman la no existencia de ra
jaduras o grietas, debido al fendmena de
laminacifin. Generalmente despufs de sol
dar ¢l estator, se somete a pruebas con
uh gas para comprobar gue no exista fugas
entre dos ldminas adyacentes, asi como -

también entre ldminas y paredes.

La carcaza del estator estd disefiada pa



Fig M1




ra soportar una presifn de explosidn de
hasta 7 KS/cm? debido a una mezecla aire

hidrogeno. Ver figura N2 2.

Como el generador es de dos polos, se de
sarrolia una diferencia marcada de atrac-
cién magnética entre el rotor y estator -
debido al flujo magnético entre el centro
polar magnético y las porciones interme-

dias, creando una doble frecuencia de vi
bracidén, la tual hace gue el estator ‘Se
someta a esfuerzos elipticos y retorne a
su posicidn original, Para minimizar -
asi estas vibraciones e dimpedir la
transmisidn desde el estator a la car
caza, se instalan soportes flexibles -
suspendidos entre el estator y la carcaza,
los cuales constan de numerosos soportes

colocados en forma circunsferencifal, asd

como también axialmente. Ver figura N2 3.

BOBINAS DEL ESTATOR

Las bobinas del estator son de una 50la




Fig N2 2




vuelta, en una disposicidn gue minimizan
las pérdidas por corriente de EDDY. Cada
bobina estd compuesta de numerosos hilos
desnudos de cobre, cubiertos de doble ca
pa de aislamiento y preparadas para su
transposicidon, a su vez cada bobina tie
ne su propioc aislamiento, el cual estd

compuesto como sigue:

a) Impregnacién con solventes compuestos
de una resina de poliester curado en
caliente, esta resina poliester es a
base de una laca epoxica, para que -

pueda soportar altos voltajes.

b) Las bobinas son formadas con una cin
ta de mica y llena de resina en to
dos los intersticios, para no permitir
la formacidén de vacios. Ver figura N2

a4,

Este tipo de aislamiento tiene umna buena
flexibilidad y elasticidad, su gran «coe

ficiente de expansidn impide al cobre -
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el desarrolloc de algiin rompimiente de sus
hilos debido a las contracciones o expan-
siones de los conductores durante prolon-
gados perfodos de operacidn o en variacio
nes bruscas de carga. Por otro lado re
siste al atague de agentes quimicos, acei
te y humedad, tiene uyna excelente estabi
lidad térmica, con 10 gue se asegura una

larga vida a las bobinas.

Los devanados son fuertemente asegurados

al estator, por medioc de tiras de fibra -
de vidrie, asi como tambi&n por medio de
pernos con abrazaderas para gue puedan re
sistir los esfuerzos desarrollados en wun
corto circuito. Ver figura N2 5. Para su
primir el efecto corona, se colgca plan-
chas semi-conductoras que sSon insertadas

en las ranuras del estator en contacto =
con las bobinas para prevenir una descar-
ga en las ranuras. Ademds las porciones

de salida de las ranuras son revestidas -
por medio de una pintura de alta resisten
cia, con el objeto de gue las bobinas ten

gan un gradiente de potencial uniforme.
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ROTOR

E1 material usado en el rotor es acero for
jado con una aleacidn Ni-Mo-V, el rotor es
td sometido a estrictas: pruebas por medfo
de equipos de medicidn sofisticados, con -
los cuales se chequea: resistencia a la -
traccidn, 1imite eldsticoselongacidn,reduc
cidn de drea, fuerza de impactp, la inspec
cidn del centro del eje con un boroscdpio

y pruebas supersdnicas. A 1o largo del ro
tor se tiene ranuras transversales en toda
1a superficie polar, que sirven como com

pensadores de rigidez. Ver figura N2 6.

Las bobinas del rotor son hechas de un ma
terial especial (argentifero), el cual tie
ne un alto 1Tmite eldstico y punto de re
blandecimiento. Las capas de las bobinas y
los interiores de las ranuras estdn aisla-
das con mica, las partes donde la mica ha-
ce contacto con e] gas de enfriamiento es
t§ protegidoe con planchas de acero. Las

bobinas ¢olpcadas en las ranuras son rigi

damente aseguradas por medio de livianas -




cuias. Los terminales de lTas bobinas son
fuertemente sujetadas para gque soporte -
una mayor fuerza cemtrifuga, a su vez que
permita 1a expansidn y contraccidn axial

de acuerdo a la varfacifin de la carga.las
bobinas gque estan alojadas sobre la super
ficie de los anilles de retenciBn, estdn
alineadas por medio de asbesto micate, el
cual es mecdnicamente fuerte y mantiene -
una buena caracterVstica eléctrica a al
tas temperaturas. Liminas de acero ais
ladas, que sSopartan altos esfuerzos me

cinicos son firmemente colocadas en medio

de las bobinas. Ver figura = 7

Los retenedores de las bobinas del rotor
son anillos finos y ¢cillndricos, empotra-
dos en caliente al cuerpo del rotor a am
bos lados, sirven para soportar los ter
minales de las bobipnas del rotor. Estos
anillos son una aleacidn especial de ace
ro con Ni-Cr-mo, por lo tanto estdn ex
puestos a grandes esfuerzos durante la -

operacidn del generador, asi como a repe
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tidas deformaciones elfpticas radiales.

Dos ventiladores estin montados a los ex
tremos del eje del rotor, estos ventilado
res axiales sirven para recfircular a8l hi
drégeno a través de las bobinas del rotor
y estator, con lo cual se mantiene la tem
peratura interior del ‘generador dentro de

rangos aceptables de operacidn,

Las tapas del generador estan divididas -
en dos partes: superior & inferior,en las
mismas van montados los cojinetes, anillos
de sello, el sello de aceite y sistema de
lubricacidn de los cojinetes. Para prote-
ger de la presencia de corrientes pardsi-
tas en el eje del rotor, los cojinetes y

tapas se encuentran aislados.

Los cojinetes son de superficie esférica,
para que el eje no esté sometido a esfuer
zos debido a 1a deflexidn o desalineamien

to del eje.

La alimentacidn de la corriente de excita

Ju



ci6n se la realiza a través de los anillos
colectores, que son de un acerp especial -
ranurados y en forma de espiral para la
ventilacidn, sobre ellos estdn los portaes
cobillas. Las escobillas generalmente son
de grifito natural y estdn conectados en
paralelo alrededor de los anilles colecto-

res.,

SISTEMAS AUXILIARES

Los principales sistemas auxiliares del ge
nerador son los de excitacidn, enfriamien-

to y sello.

SISTEMA DE EXCITACION

Con la construccidn de tiristores ha permi
tido el desarrollo de los sistemas de exci
tacidn de los generadores de gran potencia,
alcanzando una mayor confiabilidad debide
a las ventajas que presenta en la simplifi
cacion de la construccidn, ficil manteni-

miento y lo mis importante que son de exce
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lentes caracteristicas de respuesta.

En la figura N2 B, se muestra un diagrama
tipice de excitacidon estitica a través de
tiristores, A 1la salida de los termina-
les del generador se alimenta un transfor
mador trifisico, que es nuestro caso par
ticular, es de 550 KVA de tipa seco, con
una relacién de valtaje de 13.8 Ky/300 V.
gue sirve para alimentar &) panel de exci
tacidn por tiristores y al regulador auto
matico de valtaje. En general el sistema
de -excitacién estd compuesto de un gabi
nete metdlico de bajo voltaje, dividido -
en varfas secciones o paneles que son los

siguientes:

PANEL DEL REGULADOR AUTOMATICO DE VOLTAJE

Los componentes del regulador consiste en

tableros corredizos de circuitos impresos,
Tos cuales estdn montados en gavetas corre
dizas. Una tipica composicidn de un regula
dor es temnér una gaveta de regulador y dos

gavetas de encendido,
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PANELES DE TIRISTORES

Los paneles estdn compuestos de bandejas
en las cuales estdn puentes de tiristores

y los fusibles limitadores de corriente.

PAMEL DEL INTERRUPTOR DE CORRIENTE DE EX
CITACION

En el panel del circufto de interrupcidn,
estd montado el interruptor de campo tipo
DBF-16, la resistencia en paralelao,las re
sistencias de descarga y el detector de -

fallas a tierra del campo del generador.

PANEL ABSORBEDOR DE ONDA

Este panel estd compuesto por dos grupos

de equipos, el primerp tiene el propdsito
de proteger al puente de tiristores de co
rriente fugaces, a través de los circuitos
de corriente continua que proviene del -
campo del generador y del interruptor de
campo. El1 otro equipo absorbedor de onda,

sigue para dar sefial de control a las ga



yvetas de encendido.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Otro de los sistemas auxiliares en el geng
rador, es el sistema de enfriamiento, el
¢ual sirve para extraer el calor produci-
do en las bobinas debido a las altas co
rrientes que circulan. El refrigerante que
se ha estandarizado es el gas hidrdgeno ,
por su capacidad en la absorcion de calar,
caracteristica térmica gue ha permitido Ta
construccidn de generadores de gran capaci

dad.

E1 gas es mantenido a una presidn constan-
te en el interior del generador, CoOmo e
indica en la figura N®2'9, se lo hace recip
cular por medio de los ventiladores monta-
dos en los extremos del eje del rotor, Des
pugs de barrer las bobinas del estator ab
sorviendo su calor el gas se aloja en Ta
parte superior del generador, donde se en
cuentran ubicados los enfriadores de agua.

en los cuales se produce la transferencia

de calor del hidrSgeno al agua, como s
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aprecia en la figura N210,

Las yentajas del hidrdgeno sobre el aire

son las siguientes:

1. E1 gas hidrdgena e5 de menor densidad

gue el aire, por lp tanto Jas pérdidas
por friccidn entre particulas se redu-
ce. Las perdidas de friccidn son pro

porcional a la densidad de los gases.

El gas hidrigeno tiene una mayor con
ductividad térmica y un mayor coeficien
te de transferencia de la superficie

caliente al gas. La generacidn aumenta

por unidad de volumen.

Los costos de mantenimiento son reduci
dos, porque estd libre de polvo y hume
dad debide al sistema de recirculacidn

cerrada del gas.

La wida del aislamiento de Tos devana-
dos del estator es incrementado por la

ausencia del oxigeno y humedad, gque -
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disminuyen la posibilidad que se presen
te el efecto corona durante alguna con

dicifn de pperacidn no usual.

5. E1 ruido es reducido debido a la baja -
densidad del gas y al sistema cerrado -

de yventilacidn.

En la siguiente tabla se resume las princi
pales caracterfsticas de hidrdgeno con res

pecto al aire.

CARACTERISTICAS AIRE HIDROGENO
Densidad 1.00 0.07
Conductividad Té&rmica 1.00 7.00

Coeficiente de trans-

ferencia de calor de

una superficie al gas 1.00 | .
Calar especifico 1.00 g.398
Apoyo a la combustidn 51 No

Agente oxidante 5 No

-t



Es importante sefialar el peligro con el
manipuleo del hidrdgeno, por cuanto wuna
mezcla de afre con hidrégeno en un ran
go de 5 al 70 % de hidrSgeno por volumen,
causa explosidn dependiendo de la presifn
y temperatura, por lo tanto nunca se de
be mezclar hidrdgeno con ajre., E1 siste
ma contiene los dispositivos que che-
guean las condiciones del hidrGgeno ¥
dan sefial de alarma cuande existe alquna
anormalidad, como se aprecia en la figu-
ra N 9. Cuando se alimenta o0 se desa
loja el hidrdgenoc del generador, se uti
liza €1 anhTdrido carbfnico (COZ2) como
gas intermedio entre el aire y el hidrd-

geno.,

SISTEMA DE SELLOD

La funcidn del sistema de sella o5 impe-
dir la fuga de hidriigeno a través de la
superficie de contacto de los cojinetes

y 21 eje del generador. Para lo cual se

utiliza aceite, el mismo gque aplicado a




una presidn superior que la del gas no -
permite su salida. Este aceite provie-
ne del sistema de lubricacifn de los co
jinetes pero no se mezcla, como s& apre-
cia en la figura N2 11, sin embargo estd
supliendo las pérdidas que existen en el

cigtema.

Las peguenias cantidades de hidrdgeno que
se arrastra en la recirculacidn del acei
te de sello son receptadas en un tangue

donde se realiza vacio, con el propdsito

de separar el gas del acefte.

El1 valor de la presifn de aceite es de
0.85 Kg/em? sobre la presifn del hidrdge
no, cuando la presion decrece a 0.6 Kg!cmE
el sistema de respaldo del sistema de lu
bricacidn entra en funcionamiento y si -
la presifn decrece a 0,35 KgfnmE una bom
ba movida por un motor de C.C. arranca -
para mantener el s5ello, debido a 1o pell

groso gque es la mezcla aire-hidrdgeno,




Fig: W1
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Turbina

La turbina de vapor son mdquinas rotativas,
se utiliza en ellas la energia o fuerza ex
pansiva del vapor gue hace girar el eje mo
tor. Poseen wuna parte fija que constituye
el drgano distribuidor y una parte mbvil, -
formada por el rotor o rodete. El1 calor de
sarrollado por la combustidn es recibida
por el vapor de agua en forma de presidn o
energia potencial, de manera tal cuando el
vapor penetra en el distribuidor posee wuna

considerable energia de presidn.

En el distribuidor el vapor se expande en
forma adiabdtica transformando su energfa -
potencial en cinBtica, a causa de gue 1a
expansidn produce una disminucidn de la co
hesidn molecular y las distintas moléculas

se encuentran con mayor libertad de movimien
to. Esta energia cinética que se origina en
la parte fija de la turbina, se ha formado

a costa de 1a cafda de presfdn, es decir,de
la disminuecifn de la energia potencial. Por

esta razdn se puede decir que en las toberas



o distribuidor se produce una transforma
cifin de la energTa potencial del vapor en
energia cindtica. E1 distribuidor puede
estar formado por toberas o bien por una
corona de alaber curvados, para darle al

vapor la inclinacidn conveniente,

E1l vapor sale del distribuidor con gran -
energia cinética y se dirige al rodete -
provisto de paletas o dlabes, la gue 25
impulsada por la accidn del vapor. En el
rodete se anula la energia de velocidad -
del vapor y su fuerza se convierte en tra
bajo o energia mecinica, la gque se recoge
en el eje de la turbina. Por lo tanto -
en el rodete se produce entonces una trans
formacidn de la energia cinética del va
por en energfa mecdnica, por lo tanto se
suele afirmar que en la turbina se produ-
ce una transformacidn potencial-cinética-
mecinica de la .energfa del vapor de agua.

Ver figura N2 12,

La turbina que describiremos, e€s de efec-
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to combinado accidn-reaccidn del tipo hori
zontal, consta de 14 etapas de rotores; |1
etapa curtis o velpcidad, 10 etapas de im-
pulso y 3 etapas de reaccidn. Tiene el es
cape conectado a un condensador que traba-
ja a presién inferior a la atmosférica, To
cual permite extraer la mdxima cantidad de

trabajo 2l vapor.

Otra de su caracteristica importante es -
que es de tipo regenerativo porque de ella
se deriva cinco extracciones de vapor, que
ingresan @ los calentadores de agua, colg
cados en serie que reciben el vapor en for
ma escalonada, con el propdsito de elevar

la temperatura al agua que Tngresa a 1a

caldera,

La turbina se encuentra acoplada al genera
dor eléctrico y el conjunto toma el nombre
de turbo-generador, el mismo que consume -
una cantidad de 2B1.840 Ks/Hr de vapor pa
ra una generacifén bruta de 73 MW, con las

condiciones de vapor de BB Ks!mz'de presidn,



y 510°C de temperatura.

Al otro extremo de la turbina se encuentra
acoplado una bomba de aceite, gque es la -
que proporciona aceite al sistema de lubri

cacién v al sistema de control hidraulico.

Los componentes principales del sistema de
control de velocidad y carga del turbo-ge-
nerador son:el gobernador de velocidad, el
cambiador de velocidad y el limitador  de

carga.

El propdsite del sistema de control de 1a
velocidad y carga, es para asegurar qgue la
velocidad del turbo-generador pueda mante-
nerse constante autombticamente, permitien
do el ajuste de la velocidad del turbo-ge-
nerador antes de sincronizar, asi como 1la

potencia (til después de sincronizarse.

Cuando el turbo-generador estd sincroniza-
do, trabajando en paralelo con otros gene
radores en un sistema eléctrico, la veloci

dad del turbo-generador gqueda determinada

8
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por la frecuencia del sistema, la carga
crece o decrece por €1 ajuste del cam

biador de velocidad.

En caso de que ocurrieta algin desequili
brio entre Ja potencia Gtil total de to
dos los turbo-generadores en paralelo vy
las cargas eléctricas totales del siste-
ma, la frecuencia fluctuaria, 1o gque -
mueve al gobernador a controlar la poten
cfa Util del turbo-generador con &1 fin
de conservar una velocidad constante. Es
inconveéniénte que por causa de las fluc
tuaciones de frecuencia, la potencia -
itil del turbo-generador se ifncremente -
mids alla de un 1Tmite predeterminado,por
lo tanto el limitador de carga no permi
te que la potencia Gtil de un turbo-gene
rador llegue a valores que sobrepasae -
Tos 1imites de disefio, adn cuando sea re

querido por el sistema elBctrico.

Caldera

El avance del disefio y construccidn de

L]



calderas durante los G1timos 30 afios y el
desarrollo de estas unidades han progresa-
do desde gue se considerd una unidad de al
ta presidm, operando en los rangos desde -

100 P51 hasta de 5,000 P3I.

Explicaremos su funcionamiento y componen-
tes refiriéndonos a una caldera de tipo
industrial de alrededor de 1.500 P51. Los
tres sistemas principales que se presentan
en la caldera son: ciclo agua-vapor, siste
ma de combustible y el sistema de aire ¥

gas.

CICLD AGUA-VAPOR:

E1l ciclo aqua-vapor comprende los eguipos

o circuiteos por donde circula e] agua y va
por, asf tenemos que sus partes principa-

les son las siguientes. Domo de vapor, do
mo de agua, bancos de tubos, tubos fronta-
les y posteriores, tubos laterales, super-
calentadores y atemperador. Como se 1indi

ca en la figura N= 13.

43
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E1 agua de alimentacifn calentada por los
calentadores de agua y presurizada por -
las bombas de alimentacidn es 1levada al
domo de vapor por medio de una tuberfa a

una temperatura alrededor de los 220°C.

E1l agua de alimentacidn mezclada con agua
saturada después de descargar en el domo
de vapor por medio de tuberfa interna ins
talada en forma axial, caen al domo de
agua por los tubos del lado posterior del
banco de tubos de la caldera, conectando

domo de vapor y domo de agua. Como Tas
tubos del frente de la calderay del banco

de tubos, estdn mds en contacto can Tos
gases de la combustifn, el agua en ellos

tiende a fluir hacia arriba. Los domos
de yvapor y agua estan conectados ademas -
por los siguientes circuitos, segin la fi

gura N2 14.

a. Domo de agua, piso del hogar pared -

frontal, techo, domo de vapor.

b. Domo de agua, tubos de suministro, ca

1
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bezal inferior de paredes laterales,
paredes laterales, cabezal superior -
de paredes laterales, tubos de subida,

domo de vapor.

c. Domo de agua, pared posterior del ho
gar, arco deflector, banco de tubos -

de caldera, doma de wvapaor.

E1 vapor saturado generado en el domo de
vapor fluye al supercalentador primario

a través del cabezal de entrada.

Este supercalentador primario estd cal
gado a 1o largo del hogar y el vapor que
atravieza el supercalentador recibe por
radiacidn y convencion de los gases del

hogar altas temperaturas.

E1 vapor que sale del supercalentador -
primario, es recogido en el atemperador,
gque, montado entre los dos supercalenta-
dores rocTa agua para mantener uniforme
la temperatura del vapor a la salida del

supercalentador primario.




E1 vapor a 1a salida del atemperador es su
percalentado en el supercalentador secun
dario y recogido en e1 cabezal de salida -
del supercalentador para ser dirigide por
medio de la tuberfa principal de vapor a

la turbina.

SISTEMA DE AIRE Y GAS:

El ventilador de tiro forzado es el gue su
ministra aire al interfor de 1a caldera pa
ra producir la combustidn, al mismo tiempo
hace circular o empujar Jos gases de Ta
combustidn por un recorrido especial con
la finalidad de que caliente lTos tubos de

Ta caldera.

Los siguientes eqguipos coenforman el siste-
ma aire y gas: precalentador, aire a va
por, calentador de aire regenerativao, duc
to de aire, registro de aire para guemado-

res, ducto de gas, chimenea,

Como se muestra en la figura N2 15., a la
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salida del ventilador de tire forzado el
aire pasa por el precalentador de afre
a vapor. Esto es con el objeto de elimi
nar la humedad del aire, la cual ocasio
na ¢orrosidn debido a que su mezcla con
el azufre gue contienen los combustibles

forma el dcido sulfidrico (H2504).

E1l aire precalentado pasa a4l calentador

de aire regenerativo donde eleva su tem
peratura, debido a que este calentador -
esti coloctado entre el ducto de entrada

de aire y el ducto de salida de gases

provenientes de la combustidn. Este ca
lentador gira a una velocidad de 3 RPM -
por medip de un sistema de engranaje -
acoplade a un motor. Cada mitad de ca
Tentador pasa primero por el ducto de ga
ses5, para luego pasar por el ducto de
aire. Este aire que alcanzard una tempe
ratura elevada es dirigido a los regis-

tros de aire de los quemadores por medio
del ducto de aire, para iniciar la com

bustian.

29



Los gases de la combustidn forzadas hacia
la salida del hogar,pasan por los superca
lentadares en los cuales entregan su ca
lor tanto por radiacién comeo por conven-

cidn.

En el bance de tubos se instalan desviado
res de gases, lo que hacen cambiar la di
reccidn de los mismos con el objeto de
gque aumenten su velocidad y la rapidez

de transferencia de calor a2 los tubpos.lLos
gases abandonan el hogar de la caldera -
por 1a parte inferior - posterior, para -
luego pasar por el calentador de aire re
generativo donde disminuyen apaciblemente
su temperatura para salir a través de la

chimenea a la atmadsfera.

SISTEMA DE COMBUSTIBLE:

E1 sistema de combustible consta de dos
partes: el sistema de combustible pesado

o bunker y el sistema de combustible die
sel, ademds los sistemas auxiliares Que

sirven para la atomizacidn y purga de los



combustibles.

A continuacidn describiremos los sistemas:

primerg el de combustible pesado, como -
muestra la figura N216., el combustible al
macenade en los tanques de consumo diario,
es succionado por una de las bombas de com
bustible y descarga al cabezal a una pre
gidn de 19 Hg!cmE ¥ 8@ una temperatura de
45*aproximadamente, Luego pasa por los ¢a
lentadores, donde altcanza una temperatura

de alrededor de 100°C, con lo cual su vis
cosidad disminuye notablemente, lo que per
mite una buena atomizacidn del combustible.
Antes de ingresar al cabezal de los guema
dores, el combustible pasa por la wvilvula
de control automdtico, 1a cual regula e] -
flujo necesario para 1a combustidn y por
la vdlvula de corte, la misma gque estd con
trolada por una solenocide, que cierra 1a
vilvula, no permitiendo el pasc del combus
tible cuando existe alguna condicidn anor
mal en la operacibén de la caldera. Del ca
bezal del combustible a quemadores se re

parte a cada quemador, que en nimero -

20



de sefs estdn localizados en la pared -

frontal de la «caldera, en dos hileras de
tres quemadores superiores y tres quemado
res inferiores. Cada guemador tiene una
valvula controlada por un salencide, la
cual permite que se abra Ta vdlvula cuan
do se cumple 1as condiciones de arrangue

del gquemador.

E1l sistema de combustible diesel es seme
jante al de bunker con la diferencia de
que no utiliza calentadores, ademds se di
yide en dos ramales, &1 priméro gue ali
menta a los quemadores de arranque, qgue
sirven para levantar la presidn en la cal
dera y trabajan, hasta el momento de sin
cronizar la migquina al sistema externo,en
ese momento se cambia a guemadores de bun

ker.,

E1 segundo ramal alimenta a los gquemadores
pilotos o encendedores, como se aprecia -
en la figura N2 16, que a través de un pe

queio motor se controla al paseo del com







1.1.4.

bustible y aire, para formar una nub® alre
dedor de un par de electrodos donde se pro
duce un arco eléctrico, el mismo que  en-
ciende al combustible, existe un encende-

dor para cada quemador.

Los sistemas auxiliares de atomizacidén ¥y
purga son dos, el de vapor gue sirve para
atomizar a4l combustible bunker en el momen
to de quemarlo y 21 de purga que sirve -
para desalojar el residuo de combustible -
del gquemador cuando sale de servicio; el
otro sistema auxiliar es el de aire,que se
1o utiliza para el combustible diesel can

la misma finmalidad.

Condensador

La funcidn de un condensador, como Su nom
bre 1o indica es condensar el vapor de la
turbina, una vez que a entregade su ener
gia. Por lo tanto e] condensador prevee -
un recinto a muy baja presidn con el propd
sito de que el vapor entregue sy maxima -

energia posible a su paso por la turbina.




El efecto de disminuir Ta presifn del con
densador es aumentar o mejorar la eficien

cia del cicla.

Podemos resumir en tres Tas funciones de

condensadaor:

1. Condensar o] vapor, o sea convertir o
vapor en liguido para que su bombeo sea

ficil y econdmico.

Z. Recuperar la mayor cantidad del vapor

utilizado en el procesg,

3. Extraer el aire y otros gases no conden
sables, gue son nocives y ocupan espa
cio disminuyendo el drea de trabajo -

de]l condensador.

El proceso de condensacidn se realiza se
giin se puede apreciar en la figura N2 17,
el vapor ingresa por la parte superior -
del condensador en forma radial y al pa
nerse en contacto con la superficie exte

rior de una inmensa cantidad de tubos que
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e encuentran frios se condensa el vapor.

El agua condensada se almacena en un reci
piente de gran voldmen que se 1o conoce -
como pozo de condensado, desde el cual
se extrae el agua de condensado por inter
medio de las bombas de condensado y se -
alimenta al ciclo. Par el interior de
los tubos del condensador circula agua -
del sistema de agua de circulacidn, con
lo cual se mantiene la temperatura baja -

de los tubos.

El agua de circulacidn generalmente praovie
ne de rios, lagos y mar, entra por la par
te de arriba de la caja de agua como SB
nota en la figura N2 17, para luego pasar
por los tubos superiores hasta la caja de
agua de retorno y salir por los tubos in
feriores., Como el agua de circulacidn es
corrosiva y ademds contiene arepa y mate
riales abrasivos, los tubos de los conden
sadores son hechos de materiales especia-

les altamente resistentes a la corrosidn,




Como e1 agua de circulacifn es salada, se
utiliza un sistema de proteccidn electro

17tica o catddica para evitar la corrasifn.

Para extraer e)l aire y 'los gases mno con
densables, 52 usa un sistema de eyectores
con &1 propdsito de producir vacio en 1la
cdmara del condensador, con lo cual 5E
extrae el aire y los gases carrosivos, co

mo el COp y 0z

.5. Equipos Auxiliares

Se conoce Ccomo equUipos auxiliares de una
central tErmica a todos aquellos equipos
que hacen factible el funciomamiento del
ciclo agua-vapor, con el objetiva de pro
ducir energfa eléctrica, A estos equi-
pos auxiliares es m3s facil identificar-
los dentro de los sistemas a Tos que per
tenecen, asY tenemos que los principales
cistemas son;: de condensado, alimentacian,

circulacif@n, etc.

SISTEMA DE CONDENSADD

Es una unfdad a vapor se entiende como -




sistema de condensado al agua contenida en
el pozo caliente del condensador producto

de la condensacifin del vapor del ciclo,asi
come tambi&nm al agua desmineralizada que -
se almacena en el tanque de condensado ¥
sirve para reponer las pérdidas de agua

en 2] ciclao.

El sistema de condensado comprende el cir
cuito que va desde el condensador al desea
reador, comp se aprecia en la figura N2 18,
en el cual constan las bombas de condensa-
do gque son las encargadas de succionar el
agua del pozo del condensador, filtros,con
densador de seélla, eyectares, calentadores
de agua de baja presidn, vdlvulas de con-
trol, controladores de nivel tante del con
densador como del deseareador y el circui-
to de agua de reposicién el cual consta -
del tanque de condensador y las bombas de
transferencia de condensado de baja y al
ta presidn,

En el diagrama de bloques de la figura N2

19, estd representado la forma de arranque
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y paro de las bombas de condensado, asi
como también condiciones por las que pue
den entrar a funcionar automaticamente -

la otra bomba.

SISTEMA DE ALIMENRTACION

Este sistema comprende &) circuito de
agua de alimentacidn a la caldera y va
desde el deseareador al domo superior.la
figura N2 20 tiene como elementos consti
tutivos las bombas de alimentacidn, los
calentadores de agua de alta presidn,val
vulas de control y motorizadas, filtros,
el circuito de recirculacidn para mante-
ner un minimo de flujo y 1a 1Tnea de ali

mentacidn de agua al atemperador,

La valvula de control automdtica, es 1la
encargada de mantener el flujo necesario
con el propdsito de que el nivel del do
mo se encuentre en su valor normal,cual-
guier variacidn de este nivel activa Jla
v8lvula, Cuando se presenta alguna  fa

11a en la bomba de alimentacidn gue esth
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en operacidn arranca la otra de acuerdo
al diagrama de blogues de la figura N2

it B

SISTEMA DE CIRCULACION

E1l objetivo principal del sistema es -
proporcional agua en cantidad suficien-
te para la condensacidn del vapaor gue
sale de la turbina, estoc se Jogra extra
yenda el calor de vaporizacifin del va
por en el condensador. Este sistema 3d£
mds proporciona agua para enfriar equi
pos, hidrégeno, aceite de lubricacion ,

cojinetes,etc,

En la figura N2 22, apreciamps el eir
cuito del sistema de circulacidn,el mis
mo que es de ciclo abierto y sus princi
pales elementos son: la becatona, las
rejillas fijas y giratorias; las bombas
de circulacidgn, las valvulas de descar-
ga motorizadas, los filtros debris,las
vilvulas de descarga del condensador,el
canal de descarga, la 1inea que va al -

circuito de enfriamiento y la 1inea que
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va al circuito de lavado de los tubos del
condensador., En el diagrama de blogue de
la figura N2 23, tenemos €] control sobre
las bombas de circulacifn, es importante

seéfialar que los cojinetes de las bombas -
son lubricadas por agua potable, por lo
que €xiste la proteccibn de baja presibn

de Tubricacitn,

SISTEMA ELECTRICO DE UNA CENTRAL TERMICA

Para poder visualizar el sistema eléctrico, wti
lizaremps un diagrama unifilar, el mismo que nos
ayudard para en forma simple representar los com
ponentes principales. El diagrama unifilar esta
compuesto de las siguientes partes (ver figura -

N2 24):

- Generador sincrdnico y sistema de 13.8 KY

- Transformador principal y transformadores auxi
liares de unidad y de planta.

- Sistema de excitacidon y regulador automdtico -
de voltaje (AVR).

- Sistema de £.4 EV.

- Sistema de 480 V.

- Circuito de control de 125y, DC.

¢
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- Circuito de control de 120 ¥.A.C.

- Sictema de iluminacidn.

GENERADOR SINCRONICO Y SISTEMA DE 13.8 KV

fe las caracteristicas del generador nos referi-
mos anteriormente, ahora hablaremos desde los -

terminales de salida del generador.

La salida del generador es a un voltaje de 13.B
KV de 1fnea a 1inea, através de un ducto con ba
rras de fase segregadas de 4.000 Amp. al cubfcu-

lo de 13.8 KV,

E1 neutro del generador es aterrizado através de
un transformador monofisico de tipo seco de -
12.000/120 V. de 7O0KVA de capacidad cuyo secunda
rio estd conectado a una resistencia de 0,148 % .

540 Amp.

En la salida del generador estdn conectados los
transformadores de corriente tanto para medicidn

como para el sistema de proteccidn del generador.

El sistema de 13.8 KV consiste en un cubfculo in

terior de tres barras de fase no segregadas de



o

aluminio de 4.000 Amp. En este cubfculo se inclu

yen las siguientes secciones:

L.

El disyuntor 52 G de soplado de aire tipo 10 C
de 4,000 Amp., con una capacidad de interrup-

cifin de 1.600 MYA a4 13.8 KV., el control de -
cierre y disparoc del interruptor es por medio

de corriente directa de 12% voltios.

Las cuchillas seccionadoras B9 U gque conecta -

el transformador auxiliar de planta.

- Un transformador de potencial de 14.40D0/120Y
gque sirve al sistema de sincronizacidn del

sistema.

- Los compresores del disyuntor principal.

Transformadores de potencial de 14.400/120V.,
esta seccidn incluye dos juegos de transforma
dores potencial, un juego para el regulador -
automdtico de voltaje (AVR) y otro juego para

proteccidn y medicifn,

Absorbedores de sobretensiones, las cuales -

constan de pararrayos y capacitores, que sir-
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ven para la proteccifn contra elevaciones repen
tinas de sobrevoltajes, los capacitores son mo
nofisicos de 0,25 uf. y los pararrayos son de

15 KV., conectados solidamente a tierra.

4. E1 transformador de excitacidn tipo seco can
una capacidad de 550 KVA., a una relacidn de

13.8 KV/30D V., alimenta el panel de tiristores.

E1l sistema de excitacidn del generador, &5 suminis
trado por una excitacifn estdtica con regulader -

de voltaje de estado solidb.

TRANSFORMADOR PRINCIPAL ¥ TRANSFORMADOR AUXILIAR
DE UNIDAD

La salida del generador a 13.8 KV es elevada has
ta 69 Ky., por el transformador primcipal, loca
Tizado afuera de la central en el patio de trans
formadores., Es un transformador trifasice 60 Hz,
sumergido en aceite, la relacidn de voltaje es
de 13.2/69 KY., con TAPS de 42 .5%, +5%, con una
conexifén delta en el lado de baja temsién y  es
trella en el lado de alta tensibn, solidamente -
aterrizados y con la siguiente relacidn de capa

cidad 52/70/B6 MVA, DA/FA/FOA a una rata de tem




peratura de 55°C. La alimentacidn al patio de -
69 KV., es en forma subterranea con cable aisla
do @ través de un banco de interruptores monofd

sicos de gran volumen de acejte (OCB).

E1l transformador auxiliar de unidad es alimenta
do a través de un ducto de barras no segregadas
de 1.200 AMP., derivadas de los terminales prin
cipales en el cubfculo de 13.8 KY por medio de

las cuchillas seccionadoras 89 U.

El punto de derivacifn estd entre el transforma
dor principal y el disyuntor de 13.8 KY. Este -
transformador es de una capacidad de 5 MYA tri
fédsico conexidn estrella lado de alta y tridngu
1o lado de baja, de 13.2/2.4 KY. con TAPS de
+ 2.5 % + 5% avtoenfriado, sumergido en aceite,
Sirve a todos los eguipos auxiliares de la plan

ta.

El transformador auxiliar de planta tiene las
mismas caracterfsticas que el anterior y da ser
vicic de respaldo. Estd alimentado desde una

barra de 13.8 KV de otra Central (EMELEC).
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de capacidad con operacidn por salenoide y son -
usados para los circuitos de las alimentadoras -
tanto a los transformadores de servicio como d

Tos motores de 2.4 EV.

La capacidad de interrupcifn basada en un mixi-
mo de 14.000 Amp., es de 10D MVA a 2.4 KV el con
trol de cierre y disparo de los disyuntores es

de 125 ¥ corriente directa.

El sistema de puesta a tierra es através de un
transformador de puesta a tierra monofdsico 5KVA
de 2.4 KV/120V., con una resistencia de 15.4 @ ;

3.2 Amp.

E1l tableroc de 2.4 KY incluye 15 seccignes indivi

duales como sigue:

- Transformador de puesta a tierra y resistencia

- Disyuntor del transformador auxiliar de unidad
[52u)

- Disyuntor del transformador de serviciop de uni
dad (52 UH)

- Disyuntor del ventilador de tiro forzado

- Disyuntor de la bomba de agua de alimentacidn

(2 A}



- Disyuntor de la bomba de circulacion (2 A)

- Disyuntor de la bomba de agua de condensado
(2 A)

- Disyuntor de la bomba de agua de condensado
(2 B)

- Disyuntor de la bomba de transferencia de -
condensado alta presidn

- Disyuntor de la bomba de circulacionm (2 B)

- Disyuntor de enlace de barras (52 BH)

- Disyuntor de la bomba de alimentacidn (2 B)

- Disyuntor de reserva

- Disyuntor del transformador de servicio de
planta (52 SH)

- Disyuntor del transformador auxiliar de -

planta (52 52)

Entre los interrupteres 52 U, 52 BH y 52 32 ,
existe un interblogue eléctrico el cual permite
el cierre de solamente dos de ellos. Ademas el
interblogueo es automdtico cuando es necesario

hacer transferencia de barras por intermedio -
del selector 43 MH y el seleccionador del inte

rruptor que sale fuera de servicio.

SISTEMA DE 580 V¥

El sistema de 480 voltios es suministrado atra-

B3
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ves de los transformadores de servicio de unidad
y de planta instalados en el centro de potencia

de 480 V., con las siguijentes caracteristicas .
Trans formadores de tipo seco auto-enfriadaos de
1.000 KVA., de capacidad trifdsicoe de 2.400/4B0V
conexidn delta en alta y estrella en baja con el
neutro solidamente aterrizado. Estos transforma
dores estdn disefiados para tener suficiente capa

cidad para suministrar las cargas de 480 V.

El sistema de 480 V., es distribuido a um trans-
formador de iluminacidn, cuatro centros de con-
trol de motores y motores de 4BO V., mayores de
60 KW., por el centro de potencia. Los motores
de 480 V¥ de 60 KW y menos son alimentados desde

Tos centros de control de motores.

Los disyuntores de alimentacidn desde los trans-
formadores de servicio de unfdad y de planta -
(52 UL y 52 SL) y el disyuntor de enlace de ba
rras (52 BL) estdn interbloqueados, tal que un
disyuntor no puede ser cerrado si 1o0s otros dos
disyuntores estdn cerrados. Adn mds, el disyun-

tor de enlace de barras (52 BL) estd electrica-

mente interblogqueado para cerrar cuando uno de



los otros dos disyuntores (52 UL) o (52 SL) se
han disparado y el interruptor selector 43 MH

estd en la posicidn de automdtico (AUTOD).

El centro de potencia de 480 voltios consiste

en tres barras de aluminio no aisladas de capa
cidad de 1.7200 Amp. y disyuntores de soplado -
de aire (ABC) tipos D5-416 y D5-208. Los dis
yuntores tipo D5-416 es de uma capacidad de
1.600 Amp.. con una capacidad de interrupcifn

de 42 KA vy son usados para los circuitos de
alimentacidn (52 UL y 52 SL) y el enlace de

barras (52 BL).

Los disyuntaores 05-208 son de una capacidad de
800 Amp. c¢on una capacidad de interrupcidn de
22 KA y son usados para los circuitos de las
alimentadoras. E1 control de clerre y disparo

es de 125 V de corriente directa.

El centro de potencia de 480 V., inclusive 22

secciones asignadas como sigue:

- Transformador de servicio de unidad.

- Disyuntor del transformador de servicio de

gnidad {52 OL)

55



i1

- Transformador de potencial

- Unidad de relevadores

- Disyuntor del céentro de control de motores de
la caldera de 480 V.

- Disyuntor del enlace de barras de 480 v.(52 BL)

- Disyuntor del compresor de aire de planta 3 A

- Disyuntor de la bomba de lavado de rejillas

- Disyuntor del panel de distribucidn de alumbra
do.

= Disyuntor del centro de control de motores co
midn 1

- Disyuntor del centro de control de motores ]
mdn 2

- Transformadores de potencial

- Unidad de relevadores

- Disyuntor de transformador de serviclo de plan
ta (52 SL)

- Transformador de servicio de planta

d Disyuntores de reserva

3 espacios de reserva.

Los centros de control de motores suministran po
tencia a los motores de 4B0 V de 60 KW y menos -
potencia, a los equipos auxiliares tales como car

gador de baterias, etc.




La mayorTa de los arrancadores de los motores de
4B0 ¥ estadnm inclufdos en el centro de control de

motores.

El centro de control de motores estd compuesto -
de los cubiculos de los arrancadores de los moto
res ¥ cubiculos de suministro de potencia a los

intérruptores de tipo NFB.

La capacidad de cortocircuito de los sistemas es
td entre 15,000 A y 30.000 A., dependiendo de la
capacidad de los motores, el primero para los mo
tores de 37 KW., y menos ¥ €] segundo para los
otros. Un reactor limitador de corrfente se ha

instalado para ello.

Los centros de control de motores estin agrupados

como sigue, considerando sus servicios.

1. Centro de control de motores de la turbina:

Este centro de control estd compuesto de siete

secciones de arrancadores y una seccidn del -

reactor 1imjtador de corriente. Este centro de

control estd localizado en el piso de la tur

bina y suministra potencia a los auxiliares de

87
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la turbina y del generador.

2, Centro de control de motores de la caldera:

Este centro de control estd compuesto de cin
co secciones de arrancadores y una seccidn -
del reactor limitador de corriente., Este -
centro de control estd localizado en el piso
del mezzanine y suministra potencia a los au

Xiliares de la caldera.

3. Centro de control de motores comiln 1:

Este centro de control estd compuesto de =
ocho secciones de arrancadores y una seccidn
del reactor limitador de corriente. Este cen
tro de control estd localizado en el mezzani
ne y suministra potencia a los equipos comu

nes de turbina ¥ caldera.

4. Centro de contrel de motores comdn 2:

Este centro de control estd compuesto de dos
secciones de arrancadores y una seccidn del
reactor limitador de corriente. Este centro

de control es de tipo interperie y estd lo-
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calizado en el drea de la bocatoma para sumi

nistrar potencia a diversos equipos.
CIRCUITOD DE CORRIENTE DIRECTA (DC)

El sistema de corriente directa de esta planta
es de 125 V suministrada por un cargador de ba
terias con rectificador de silicon y baterias
Las baterVas estan compuestas de 60 celdas del
tipo C5-1.400 de plomo-acido con una capacidad
de 1.400 Amp/10 HR.

El cargador de baterias tiene voltaje de flota
cifn 129 ¥ y de igualacidn 13B V. La corriente
de salida de DC es de 200 Amp. E1 carqgador de
baterTas incluye un requlador de voltaje de
carga para controlar el voltaje del suministro

de potencia de control de DC entre 108 ¥V y 130

V.

La capacidad de Tas baterfas se ha disefado pa
ra una hora de operacidn de suministro de poten
cia de emergencia (motores de DC y alumbrado de
emergencia) y suministro de potencia de control

de 0T .



La potencia de DC es clasificada en dos clases:

Una s usada para circuites de control a través
del compensador de voltaje de carga gue contro-

la que €1 voltaje sea menor & 130 V.

La otra es directa, es directamente conectada -
con las baterfas y el cargador y &5 usada para
los motores de DC, alumbrado de emergencia ¥

circuito de cierre de los disyuntores tipo MBE.

La potencia de DC es distribuida desde el panel
de distribucidn de DC a los cubfculos y paneles
y desde los arrancadores de DC a los motores de

BC.

CIRCUITO DE CONTROL DE CORRIENTE ALTERMNA(AC)

E1l ¢ircuito de control de AC es de 120 V., mono
fisico, a 60 Hz y es suministrada por un trans
formador monofidsico de 20 KVA, localizado en el
centro de control de motores comin 1 a los pane
les de distribucidn que distribuyen la potencia

de control de AC a los cubicules y paneles.



CIRCUITO DE ALUMEBRADD

La potencia de alumbrado es suministrada desde
el centro de potencia de 480 V a un transforma
dor de alumbrado de tipo seco de 150 KVA, tri
fisfco, de 480 V/208-120 V instalado en el cu
biculo adyacente al panel de distribucidn de

alumbrado.

E1l sistema de alumbrado estd compuesto de la

siguiente:

- Sistema de alumbrado normal de AC para inte
riores.

- Sistema de alumbrado normal de AC para exte
riores.

- Sistema de alumbrado de emergencia de DC pa
ra interiores.

- Sistema de alumbrado de emergencia de DL pa

ra exteriores.

E1l sistema de alumbrado para exteriores es con
trolade por una fotocelda de tal forma que sb

lo opera en la noche.

La potencia del alumbrado de emergencia €5 su



ministrado solamente cuando el sistema de alumbra

do de AC estd fuera de servicio.



CAPITULD I1I

AMACION DEL MANTENIMIENTD MAYOR

AREAS DE TRABAJO

Para programar un mantepimiento mayor de una cen
tral t&rmica, es necesarioc conocer las varfables

principales gue intervienen directamente, con el
propdsito de analizarlas y poder fijar los 1imi
tes de acuerdo a las ¢condiciones de la planta. Es
importante sefialar que existen innumerables méto
dos de llevar a cabo un mantenimiento, en los @1
timos afios se ha uwutilizado programas de computa-
cién que optimizan todas las variables. 35in em
bargo la programacidn de una planta en particular
tiene que planificarse de acuerdo a los dafas o
fallas que presente, asi como también de la esta
distica 1levada de la vida de operacifn de la mis
ma la cual nos informara del estado y condiciones
gue se encuentran los equipos, Por otro lado se
debe seleccionar con prioridad los equipos que sd

1o en mantenimiento de este tipo se pueden che

guear y reparar.



Las variables principales gue intervienen y con =
las cuales debemos buscar la optimidacidn de mante

pnimiento para minimizar costos son los siguientes:

1. Nimero de actividades y su coordinacidn con las

diferentes dreas de trabajo.

2. Tiempo de duracifn del mantenimiento

3. E1 nimero de personal calificado y no califica-

do necesario.

4, Equipos, herramientas y materiales necesarios.

La coordinacidn entre estas variables dard como re
sultado encontrar una programacidn que de acuerdo

@ las condiciones reales de la planta, permita rea
Tizar un mantenimiento sequro, el cual no presente

fallas posteriores.

€1 nimero total de actividades nos dard un orden
secuencial para realizar el mantenimiente, pero -
m3s importante, es la coordinacidon de las activida
des entre las diferentes dreas de trabajo gue in
tervienen, con el fin de gue no ocurra duplicado -

de esfuerzos o gue detenga el avance normal del -



mantenimiento para el efecto se debe chequear en
forma periGdica el avance, con el objeto de ir co
rrigiendo y al mismo tiempo sefialando el drea o

actividad retrasada.,

Con respecto a la variable tiempo, podemos decir
gue en mantenimiento de plantas térmicas, el tiem

po estd comprendido entre 30 - 60 dias, segquidos

de trabajo, conm un horario de 10-12 horas diarias.

En 2] caso de contar con los medios suficientes -
se puede trabajar en dos turnos seguidos de B ho-
ras c¢/u, estos datos son recogidos de la experien

ela.

Para realizar esta actividad se requiere de la -
contratacidn de personal, que sé sume y acople al
personal de planta existente, con el objeto de po
‘d@er cumplir las metas del mantenimiento; por la
ganto es importante conocer y escoger al personal
gue tenga experiencia y conocimientos suficientes
en este tipo de trabajo, asi como también la dis
fribucidn en las diferentes Areas, para asegurar

gue los trabajos a realizarse cumplan su acometi-

@0, ahorren tiempo ¥y no gcasionen errores.

g2 1os materiales ¥ repuestos Bs conveniente te

22



mer una organizacidn que permita un facil suminig
tro, asf como la suficiente existencia de los -
mismos. Por otro lado se debe mantener la canti

g2d necesaria de herramientas y equipos en hbuen

sstado.
£n el Cronograma N2 1 , presentamas una programacidn
£fpica de un mantenimiento mayor que consta de

lgs equipos mids importantes a los cuales siempre

g€ debe revisar. E] método empleado en la progra
macifn es el de barras, con €1 cual sefialamos el
tiempp de duracifn de cada actividad y su orden
cronolbBgico que nos indica en el momento en que

e debe realizar.

las dreas de trabajo que intervienen en un mante-
simiento mayor de una central té&rmica son las st
guientes: Eléctrica, mecdnica, quimica, instrumen
tacifn, operacifn y servicios generales. De estas
Ereas excepto la eléctrica, describiremos sus -
principales actividades con su respectivo crono-

grama de barras.
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ACTIVIDADES DEL AREA QUIMICA

RUMERD
17
35

£1

£3

e

30
il
T3
75
25
-1

31

37

-1
10
36
20
Lz
33

DESCRIPCION

Almacenamiento inicial de caldera
Medicidn de tubos de caldera

Revisi@n y medicifn de corrosifn de pla
cas del condensador.

Almacenar pozo caliente

Muestreo € inspeccion del calentador de
aire regenerativo.

Almacenamiento Fimal de caldera

Prueba hidrostdtica de condensador
Instalacidn de testigos de corrosibn
Prueba hidrostitica de caldera
Inspeccidn de los tubos del condensador
Lavado final del pozo caliente

Lavado final del calentador de aire re
generativo.

Revisidn del panel de mueéstreo
Inspeccidn de los domos de vapor ¥ de
agua,

Reyisidn del desareador

Revisidn general al desmineralizador
Reyisidn sistema de agua de la ciudad
Revisidn sistema de enfriamiento cerrado
Taponar tuberfas con triplex y secado
Limpieza de ‘'loi-- pgpejos del condensa

dor . [Ver cronograma M= 2)
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ACTIVIDADES DEL AREA DE INSTRUMENTACION

NUMERD
£ A

29

a7

62
76

DESCRIPCION

RE

Beyvisidn del gistema de control de na1dg

ra fase 1

Revisidn del sistema de control de calde

ra fase 2

Revisidn del sistema de proteccidn de
turbina.

Revisidn del sistema de proteccidn de
caldera.

Revisifn controladores de nivel
Miscelineas de instrumentacidn

{Vor Cronograma N2 3).
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ACTIVIDADES DEL AREA HMECANICA

NUMERO

22

33

al

60
68

13
27
3z
51
61

17

7o

48

CESCRIPCION

Revision de quemadores, ductos y re
gistros de Area.

Revision de vAlvulas de seguridad.
Revision mecdnica de sopladores de
hollfn del hogar.

Revisidn del calentador de aire rege
nerativo y equipos wvarios.

Rewisign del calentador de aire.
Revision mecdnica del ventilador de
tiro forzado.

Revisidn e inspeccidn de turbina.
Inspeccian de rejillas giratorias,
Revisidn de vilvulas de descarga.
Revisidn de filtros debris.

Revisidn eyectores de vacio del con-
densador,

Revlisign de la chimenea.

Revisién de bombas de combustible bun
ker,

Revision de bombas de agua de circula
cién y de lavado de rejillas.
Revision bombas de agua de alimenta-

cién y bomba principal de lubricacidn.



17
28

12

13

Reyisién de bombas de condensado
Revisién e inspeccidn del generador
(parte meclnica).

Reempacar vdlvulas de vapor.

(Ver Cronograma N2 4).
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ACTIVIDADES DE OFERACION

NUMERD DESCRIPCION

] Pruebas de operacidn previas al paro

de wunidad.

z Enfriamiento forzade de caldera.

7 Enfriamiento de turbina con girador.

15 Evacuacidon de hidrdgeno del generador.

79 Recepcidn y pruebas de equipos auxi-
lTares.

85 Lienado de hidrGgeno.

87 Pruebas de operacidn previas al arran

gue de unidad.
&9 Encendido de caldera
a0 Pruebas de operacion posteriaores al

arrangue de la unidad.

91 Pruebas de vadlvula de seguridad
a2 Pruebas de gperacién de turbina
93 Sincronizacian de unidad

(Ver Cronograma NS 5)
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AREA DE SERVICIDS GENERALES

HUMERD PESCRIPCION

26 Limpieza, inspeccién y pintado de re
jillas.

59 Revisidn calentadores de combustible

16 Armado de andamios y limpieza de cal
dera.

36 Limpieza de hollin de chimenea.

45 Limpieza del calentador de aire rege-

nerativo
52 Aplicacidn de capa epbxica a cajas de

agua y placas de tubo del condensador

95 Limpieza del ventilador de tiro forza
do.
11 Colocar durmientes o blogques y limpie

za de bocatoma.

25 Limpieza de tubos del condensador.

38 Limpieza de domos de vapor y agua

sS4 Lavado del desareador

63 Limpieza y revisidn de filtros de tan

gue principal de acelte.

is Revisidén y limpieza del hogar de la -
caldera.
T Instalacidén provisional de circulitos

dé alumbrado y toma corriéntes.

30 Instalacién de sistema de limpieza.

(Ver Cronograma N2 &).
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AREA DE TRABAJO ELECTRICO

Con los criterlios expuestos en el punto anterior 5o
Bre las principales variables que afectan a un man
tenimiento mayor de una planta eléctrica se lo ela

borard a partir de un cronograma de barras con el

objeto de visualizar las ventajas gque presenta la
gtilizacidn del mismo. Este mEtodo permite coordi
mar las actividades, con lo cual se aptimiza el =

tiempo de duracidn del mantenimliento.

®na vez que se tiene el andlisis y se conoce gl nE
mero de todas las actividades o trabajos gue tienen
sue realizarse en el mantenimiento, se debe formar
las 4rupos de trabajo con el personal gque se dispon
de acuerdo & las posibilidades de la planta. Sin
Bargo podemos clasificar las principales activida
s dentro del Srea eléctrica que nos dardn una N
=3 del nidmero de grupos de trabajo, estas son las
lguientes: Generador, transformadores, interrupto-
. Mmotores, paneles de control, sistema de protec

anes y equipos auxiliares.

continuacidén se presenta un cuadro en el gue cons
en forma condensada la distribucidn de los gru

de trabajo, asl como la cantidad de personal ne
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cesario; el tlempo estimado de trabajo, v 1la canti-
dad de actividades a realizar por cada grupo de tra
bajo. Por otro lado tenemos la lista de las activi-
dades que deben efectuarse en el mantenimiento ma

yor. (Ver Cronogramas N® 7 y B).
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TIVIDADES DEL AREA ELECTRILA

ERD

DESCRIPCEION

Revisidn de motores de bombas de agua de
circulacidn y de lavado de rejillas.
Medicidn de la resistencia del aislamien
to da los motores.

Revisidn y calibracifén de los instrumen-
tos de medicidn y proteccidn,

Revisidn de equipos del sistema de acei-
te de s&lloc ¥ gas.

Revisidn General a paneles de 2.4 KV,
Revisidn General al cubTculo de 13.8 KV,
Revisién e inspeccion del generador,
Revision de transformadores y equipos -
adicional.

RevisiGn de motores, sopladores de ho
11Tn del hogar.

Revisidn General de paneles de 480 V.,
Revisidn de motores BBAS.de alimentacidn
y BBAS, auxiliar de lubricacion de BBAS
de alimentacidn.

Revisiagn de motores , BBA, diesel, impul=
sor y BBA. de lubricacidn del C.A.R.

Revisldan General a centros de contral de

mptores .,
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Revisidtn General a paneles de control.
Rewisidn de motores de lubricacian de
turbina AC y DL, extractor de vapor =
del tangue de aceite.

Revisidn eléctrica del motor del wven
tilador de tiro forzado.

Revision del sistema de secuencia de
guemadores.

Revisifn del regulador de voltaje ¥
sistema de excitacidn.

Revision de motores de bomba de con-
densado.

RevisiGn de maotores de bombas de com
bustible pesado,

Revision General de eguipos auxillares
del generador.

Pruebas del sistema de aceite de sello
¥ gas.

Revisiaon de sistemas de secuencia &
interblogueo de caldera, turbina e =
unidad.

Revisién de instrumentos supervisorios

de turbina. [Ver Cronograma N& 8).
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CAPITULD 111

SCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DEL MANTENIMIENTO ELEC

Ico

el capTtulo anterior se desarrolld una pregramacidn
etallada del mantenimiento eléctrico, que permite vi
lizar globalmente las actividades a realizarse., En
gt2 capitulo mostraremos una descripcidn pormenoriza
del mantenimiento gque debe hacerse en los eguipos

gue sirve de patrdn en forma general para las acti

des programadas.

importante sefialar las ventajas gue presenta el ha
una descripcidn general que sirva de base a todo
mantenimiento por cuanto ayuda a conocer el avance

=l, as? como también del tiempo empleado en cada ac
idad, por otro lado el seguir cronoldgicamente la
wencla, disminuye notablemente los errores ¥ par

iguiente dafios a los equipos o accidentes,

. MANTEMIMIENTO DE TRANSFORMADORES Y DEL GENERADOR

te detallard un mantenimiento para efectuar-
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lo @ un transformador de potencia, en el cual se
contempla todas las pruebas npecesarias, gue nos
permite determinar el estado en que se encuentra
el transformador. Este procedimiento se lo -
aplica a cualguier transformador, dependiendo de
su naturaleza, capacidad y necesidad de las prue

bas.

Las principales pruebas gue se realizan a un =
transformador de potencia son de cardcter no des
tructivas, efectuadas al aislamiento del eguipo,

a continuacidn las mencignaremos:

1. Pruebas de resistencia de alslamienta
n) Absorcidn dielé&ctrica

b) Indices de absorcldn y polarizacidn

2. Pruebas de factor de potencia de aislamiento

3. Pruebas de aceites aislantes
a) Rigidez dieléctrica
b) Factor de potencia
¢) Resistividad

d) Acidez

k. Pruebas de carriente de excitacidn en transfor




madores,

&. Pruebas en equipos de proteccién de transforma
dor.
a) Rel& de sobrecorriente
b) Relé& diferencial

c) Rel& sobrecorriente al neutro

6. Pruebas en los eéquipos de enfriamiento del -
transformadar.,
al Yentiladores

b} Bombas de aceite

Estas pruebas estdn descritas en los listados -
con todos los valores 1Tmites permitidos de acuer

do a las normas.
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EEMERADOR

El mantenimiento que se realiza a wun Generador, trae
consigo um trabajo gueée requliere de. mucho culdado,por
la incomodidad en la maniobrabilidad de sus componen
tes, debido a su peso v forma. Este implica fue
debe existir wna preparacidn v conocimiento previo de
la construccién y montaje del generador, asi como -
también de todos los pasos a desarrollarse durante =
el proceso del mantenimiento. Lo cual dard como re
sultado que se tomen las precauciones necesarias, con
Fl fin de no ocasionar errores o dafos.

Generalmente, s5i el generador no ha sufride dafios, o se
tiene registrado alguna anormalidad de consideracién ,
gurante el tiempo de operacidn, el mantenimiento 58
lo puede encuadraf; dentro de Tos sigulentes aspectos:

1. Inspeccidn del Estado en gue se encuentren los componen

tes principales.

2. Chequeo y comprobacién de los espaciamientos y claros,de

acuerda al diseflo del fabricante.

3. Pruebas de cardcter eléctrico y mecdnico.

124

En las cartillas sfguientes se presentan las principales par

tes 3 revisar en forma de secuencia.
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PANELES DE 2.4 K.V. y 480 V. v 13.8 KV

La distribucion de la potencia a los diferentes mo

tores vy alimentadoras se lo realiza desde un panel

de tipo revestimientoc metdlico, en el cual estan =
previstos la ubfcacibn del interruptor, barras  prin=
cipales, transformadores de corriente y potencial, =

eguipos. de medicién v proteccidn y otros aparatos.

En el panel de 13.% KV, ademds estd montado el inte-
rruptor, barras principales, cuchillas, pararrayos, con

gensadores, transformadores de excitacign v potencias.

Estos armarios son disefados de tal manera que ofrecen
wna colocacién funcional de los equipps para tener
wna adecuada operacion, asi como también poder rea

lizar facil un mantenimiento.

& continuacion se detalla en forma general el mante-
pimiento gque debe realizarse a estos tlpos de pane

les.
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UNTERRUPTORES DE 13.8 KV., 2.4 K.v. y 48O V.

INTERRUPTOR DE 13.8 KV

£1 interruptor del tipo de soplado de alre son usa
dos generalmente para la proteccién del generador,
son ubicados em el inferier de la planta en cabi

culos, en el cual se instala con todos los accesa#

rios auxiliares.

Los rangos van desde 12 a 36 K.V., de 500 a 2.500
VA y 600 a 700 Amp., con una presifn estandar de
soplado de 15 Hgf:mz. Estos interruptores pue
den operar a plena capacidad de interrupcian ba

jo muy severas condiciones de voltajes transien

tes, sin utilizar resistencias ep paralelo 0 als
ladores serles, La construccidn de ‘este tipo
de iInterruptor es simple, asi como su ins

—

seccién y mantenimiento.

En las figuras N225 ¥y 26 , g& nota las partes prin
cipales que forman el Interruptor gue son las S1

guientes:

1 Cimaras de argueo

24 Termlnales superiores




Contactos estacionarlos
Contactos fljos

Terminales Inferiores

Tubos de soplado

Varilla de operacibn
Soportes

Tangues de aire

Yilvulas de soplado
Cilindro de operacidan
Mecanismo de operacidn
Palanca de operacidn manual
Arandela en forma de copa

Ferno

Angulo de fundicidn

V3ilvula de ralz

Vilvula de drenaje
Interruptor de baja presidn
Interruptor de baja presidn
Interruptores auxiliares
Contador de operacidn
Mandmetro ind. de presion
Efe

fesorte de contenclén
Divisores

Condensador

alarma

dispara




Parrillas
Enfriador

1 Cono de la clmara de argueo
fubiarta de los contactos
Bases de los contactos
Perno
V3lvula de no retorno

_I Pernc

Tal perno de Fundacidn

®] mantenimiento que se realiza a un interruptor -
@e soplado de aire estd detallado en la cartilla,
8= cual nos permite chequear las partes principa-
%es, as? como también asegurarnos de una ope

F=cifn confiable del mismo.

B-tes de comenzar con el mantenimlento se debe ase

gorar de que las cuchillas seccionadoras del

imterruptor estén abiertas, o sea que no se
sweda alimentar voltaje, también se debe dre
=sr el tanque de aire hasta ser vaciado,con

2] objeto de evitar accidentes,

A
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INTERRUPTORES DE 2.4. KV.

Este tipo de interruptores de potencia estan dise

fados para un trabajo continuo, a su vez dar una

proteccién segura a los aparatos. Ademas los in
terruptores tipo (MBB) tienen wuna capacidad de
trabajo que va desde los 1.000 a £.000 operacio=

nes de interrupcidn sin que algunas de sus partes
sufran algin deterioro sin embargo cada 1.000 ope
racionés a cada afio es necesario chequear: todo -
sy mecanismo, asf como tambi&n gue tenga una ope
raciBn correcta. Lo mas importante en un manten]
miento de este tipo de interruptores es chequear
la distancia minima gue debe existir en el meca-

nismo de disparo, como se aprecia en la figura -
HE 27 , por otro lade, también se debe chequear
lae distancias en los contactos fijos cuando el
interruptor estd abierto y cuando estd cerrade co
mo en la figura N® 28 . S50 estas distancias es
t5n fuera de las permitidas es necesario cambiar

los contactos tijos y moviles, por cuanto pueden
dar lugar a chisporroteo o falla de algdn 'punteo =

del interruptor.

Los principales puntes de mantenimiento estan de-

tallados a continuaclén:




ARy DE UN

EE DISEM

(b)

° |

MECANISM

Fig N2 27



160

NE 27: PARTE A

tactos auxiliares

de disparo ""TC"

rbloqueo de piso

icador de posicibn

jeria

ina de sujeccidn de la c3mara de argueo
aforma

roscado para guiar al interruptor
anca de cierre manual del interruptor
ho de riel

pia del Carril

facto de tierra

ra de contactos secundarios

ra de argueo

de soporte de la cdmara de arquec
geres de los contactos

de soplado

rite de fases

= 27: PARTE B

jo de dlsparo

srincipal para operacion de fases
ilia de levante de fases

a de Fases

superfor de cierre

e de restriccion

interior de cierre

de cierre

illo de disparo

te de contraccidh

ina de clerre '"CC"

illo del ajuste del claro de levs
ina de disparo "'TCY

de ia bobina de disparo




COMTACTOS PRINCIPALES

CORTALTOS DE ARGIUED
T

13mm
IHTRAT.
ARERTO

16mm
IHTRPT
CERRADO

TERLTOS Fli0s DE MRGUED

S TES MO VILES DE ARQUED
BT WOYIL DE 105 CONTRG=
PEINCIPALES

BCA OE & JUSTE DE LDS COMN-
0 MOYVILES

EnEL A DE PROTECCIDN DE LOS
ACTOS MOVILES

(£) TUERCA

@'\'Nﬁll.k DE LEVANTE DE LOS CONTAC-
TOS MOYILES

(B)TRIMOUE TE DE LOS CONTAZTOS
MOYILES

(3)RESORTE

M

{El FASADOR SOPGRTE DE CustERTA DE
EXTINGUIDGHES DE ARCOD

e
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INTERRUPTORES DE 480 V

Los interruptores de bajo woltaje son del tipo D5=-208
con una corriente de operacidn normal hasta de =
800 Amp., vy del tipe DS-216 con una corriente no
minal de 1.600 Amp. para ser insertados en cubicu

los de un panel central.

Todos los componentes principales forman un  apara-

to compacte vy son los siguientes:

- 1. Mecanismos de operacidn
= 2. Contactos

= 3. Camara de arqueo.

Ademis tenemos las siguientes componentes, como se apre=

cia en Ta Figura N2 29.

1. Relé de sobrecorriente de estade solido
2. Terminales de prueba

3. ODbturador del mando carro

L. Indicador de la posicidn del interruptor
5. Placa de seguro

&. Botdn de disparo del Interruptor

7. Indicador de carga del resorte

B. Carga Manual del resorte




1w

9, Botones de prueba

10. Contador de operaciones

11. Indicador de posicidn de contactos
12. Botdn de cierre del interruptor

13. Placa de datos

A continuacion se detallan los principales puntos gue se

debe revisar cuands entra a2 mantenimiento un  inte-

rruptor de este Lipo.
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. MOTORES DE 2.4 KV Y DE &u0 V

Los motores los podemos clasiflcar de acuerdo a
su vaoltaje de alimentacion esto es motores meng
res de 76.4 KW., estan alimentados con un volta
je de 48U V., y motores mayores de /6.4 KW., es
tn alImentados con un voltaje de 2.400 V. To
dos los motores son trifdsicos de induccidn de

velocidades altas.la mayoria.

Dentro del nivel de voltaje mayor tenemos un =
rango de potencia de los motores que van desde
los 76.4 KW., hasta 1.470 KW., en posicién heri
zontal y vertical. En este tipo de motores es
importante hacer un chequeo minucioso de los
componentes del motor, manteniendo precauciones

especlales.

En los motores de 480 V gs mas sencillo el mantenimiento
debido a que se circunscribe & la revision de sus ro
damientos, medicidn del aislamiento,etc. A continuacion
s¢ presenta la secuencia de chegueo de !ns me Lo res de

2.4 Ky y 480 V.
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REGULADOR AUTOMATICO DE VOLTAJES

Para realfzar un mantenimiento a un regulador -
automitico de voltaje es necesario tener un co
nocimiente pleno del funcionamiento, asfT como
experiencia debide a Ta complejidad de los cir
cultos electranicos como podemos apreclar en
el diagrama de blogue de la figura N2 30 , en

gl cual también estd incorporade el sistema de

excitacidn.

81 durante la operacion el regulador no ha pre
sentado ningiin problema con respecto a su velo-
cidad de respuesta o al rango de excitacidan, el
mantenimiento sé debe clircumnscribir a cheguear

los componentes importantes en sus caracterTsti

cas estiticas como se muestra en los cuadros Ei

guirenies .

Es importante recordar gue los Instrumentos de
medicién deben de ser conflables con una bue
na exactitud, adem3s hay que trabajar con mucho
cludado con respecto a 1la polaridad y magnl tud

de los voltajes que se aplican a los cirecultos

electranicos.
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8.

EQUIPOS AUXILIARES

INSTRUMENTOS SUPERVISORES DE TURBINA

Los supervisores de turbina sirven como vigilantes
confiables que permiten una segura operacion de -

ifas turbinas a vapor,

$u funcidn principal es registrar con precisién
la condicidn meecanlica en que se epcuentra la ma
gquinaria, estos aparatos deben actuar rapidamente
cuando una condicién anormal s& presenta, que pus
da ocasionar dafios muy serios en la turbina. Por
lo tanto detectores eléctricos son montados en la
turbina, de donde se envia sefial a aparates que
interpretan la Informacidn detectada con el propg
sito de alertar al personal técnico para gue
pueda realizar los correctivos necesarios o ea

carla fuera de serwvicio a la turbina.

Los principales aparatos supervisorios de turbina

que se utilizan son los siguientes:

1. Registrador de la posicién del rotor
2. Registrador de vibracién de la turbina

3. Registrador de excentricidad de la turbina




4. Reglstrador de expansign dlferencial de la tur

bina.

1. REGISTRADOR DE LA POSICION DEL ROTOR

El registrador de la posicidn del rotor es usa
do para indicar y registrar la posicion axlal del
rotor de la turbina. E| movimiento axial del ro
tor de la turbina puede ser producido o causado =
por desgaste del cojinete de empuje o por un ca
lentamiento del cojinete debido al incremento de
carga en el rotor, en el disefo de turbinas el mo
vimiento axial del rotor puede ser en los dos -

sentidos, esto es, hacTa el generador o hacia el

gobernador.

El registrador consiste de los siguientes elemen-
tos: un par de bobinpas, aparato comparadaor ¥ el

graficader o aparato de indicacidn,

El movimiento axial es medidoatravés de un anillo
montado en el eje de rotor, en el cual se instala -
un circuite formado por un puente elé&ctrico que
consiste de un par de bobinas detectoras y resis
tores montados a cada lado del anillo, como 5e

aprecifa en la Figura N2 31.
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Cuando la turbina estd en una posicién normal, los en
trehierros existentes entre las bobinas y el ani
11¢ sen iguales; sin ‘embargo, cuando ocurre mov i
miento axial del rotor, el entrehierro entre una
bobina y el anillo decrece, esto causa un cambio
en la reductancia del puente eléctrico, esta se
fal desbalanceada es rectificada y amplificada, la
misma que alimenta al circuito de control de don
de se da senal al graficader, el cual nos indi-

cea el wvalar del desplazamiento axial del rotor, =

as{ como también hace operar una alarma.

De existir un movimiento axial brusco del rotor ,
actia el dispositive de alarma o disparo si es

necesario ,y ,saca fuera de servicio a la turbina.
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2. REGISTRADOR DE VIBRACION DE LA TURBINA

El rotor es la fuente principal de la vibracion
de la turbina, usualmente la medicidn es hecha di
rectamente en el rotor, por que la vibracian &n

otros puntos accesibles, tal come las estructuras

de los cojinetes es variable a la vibracidn del
rotor tanto en magnitud y fase. Por esta razdn el
detector de vibracién es una sonda, la cual tiene

una zapata de material antifriccién directamente -
sobre el rotor. A esta zapata es asegurada o fl
jada una varilla impulsadora, en el otro extremo -
de la wvarilla estd una bobina sTsmica, rodeada de
un potente Imdn permanente, como se muestra en la
figura N% 32 . Cuando el rotor vibra, Ta bobina
tiende a moverse en el campo magnético del imén,ge
nerando un voltaje alterno preporcional a ambas -
magnitudes, de vibracién del rotor y velocidad del

Fotor.

Entonces la vibracién es medida desde cuando el ro
tor alcanza 600 R.P.M. hasta 3.600 R.P.H., e]l wvol
taje que se produce en el detector de vibracién se
ri seis veces mayor a la velocidad de sincronismo

gque a 60D R.P.M., para la misma amplitud de vibra-

cign. Como solamente nos interesa =] wvalor -

aan
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de la amplitud de yibracién del rotor, un circuito
eléctrico amortiguador se utiliza con el propdsite
de eliminar el error debido a la velocidad del ro

tof.

Esto es conseguido por la aplicacidn del detector -
de voltaje a un clreulte Integrador, consistente

de un resistor y capacitor, el cual tiene una cans
tante de tiempo (o amortiguamiento) la cual es mayor
gue la frecuencia de la onda de vibracifn. La calda
de voltaje en el capacitor as amplificada y conver
tida a voltaje DC, este voltaje es aplicada a  un
canal de un grafliecador y a un comparador de volta-
je de estado sdlido que allimenta a un relé que da
sefial de alarma cuando un valor anormal de vibra-

cién se presenta.

Siendo la vibracidn una de las funciones mis impor
tantes gueée seé debe chequear en wun turbo geneéerador,
se coloca detectores de vibracidn en cada uno de
los cojlneétes, tanto de la turbina como del genera

dor, cada sefal enviada por los detectorcs es tra

tada en forma independiente, pero coh un arreglo =
de tal forma que todas las sefales serdn graficadas

en ¢l mismo registrader, asi como también el clF

cuito de alarma.
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3. Registrador DE  EXCENTRICIDAD DE LA TURBINA

fuando una turbina es parada después de estar -
e nperacion normal el rotor de la turbina tiende
a arquearse por el desigual enfriamiento entre la mi
tad superfor y la mitad inferior del rotor. Gene-
ralmente el rotor estd acoplado a un engranaje que
lo hace girar por medio de un moter: a una velo-
cidad de 1.5 RPM, para minimizar la flexidn del
roter, la excentricidad del rotor es chequeada des
de 1,5 a 60D RPM, a esta velocidad el contactor -

de welocidad descopecta al instrumente de excen-

tricidad y conecta los instrumentos de wvibracidn.

El instrumento de excentricidad consiste de un df':,
tector, caja de control, wun graficador y wn regu-
lador de woltaje autom3tico. El métode para leer

la excentricidad consiste en la diferencia que exis

te entre una lectura mixima y minima.

Las bobinas detectoras son colocadas sobre el ro
tor a una separacion de 180" mecanicos. Para que
exista excentricidad el entrehierra de una bobina y
el rotoer debe Incrementarse, el otro entrehierro -

con la segunda bobina debe disminuir. Un circulteo

con memoria toma senales de los detectores y  sen




sa la mdxima y minima, de la diferencia de estos -
valores se obtiene un voltaje preporcional a la ex
centricidad. La memoria del circuito gradualmente bo
rra estos valores para que nuevos valores se pug

dan recibir.

La diferencia de woltalJe es aplicada a un clrcuito
de estado sdlido donde es amplificada para poder =

ser graficada.

Este voltaje amplificado es también aplicado a un
comparador de voltaje, el cuoal alimenta al circui-

to de alarma, como wemos en la Figura W% 33 .

La excentricidad en el eje es sensada por los de
tectores (bobinas) conectadas en serie a través de un re
gulador lineal. Los dos secundarios iguales del trans
formader Ty alimentan a los transformadores idénticos
Tz v T3 . Un conjunto de los secundarics de los
transformadores T2 y T3 alimenta a un circuito (RC)que
tiene una constante de tlempo grande, E] otro  con
junte de los secundarics de los transformadores T2 y
T3 cargan otro circuito (RC) de corta constante de
tiempo. Estos circuites (RC) son cargados con  pola

ridad opuesta, para que la caida de wvoltaje atlravés

de ellos, sea su diferencia de potencial.
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"t

Cuando la excentricidad del eje es cero, el wvoltaje
en "B" es el mismo que del punte "A'. Entonces la carga
en los dos clreultos RC es igual pero opuesta, por lo

tanta la suma del wveoltaje e5 cero.

Cuands la excentricidad del eje no es cero, el
voltaje en el punto ''B" sera diferente al punto

“pl.  porgue la impedancia del circulto cambia en
la bobina detectora, esto causa gue %e& garguen -
les dos circuitos RC. La carga del circuito RC
de constante de tiempo grande, serd mayor gque la
carga del circuito RC de menor constante de Ciem
po, por lo tanto la diferencia de wvoltaje Sera
proporcional a la excentricidad del eje,la cual es
registrada en un graficador, sl este wvalor aumen=
ta, actuard la alarma vy es necesario disminuir la
velocldad de la turbina hasta que la excentrici-

dad del eje disminuya.
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REGISTRADOR DE EXPANSION DIFERENCIAL DE LA TURBINA

Cuando el wvapor es admitido a la turbina, se pro
duce expansién térmica tanto en el rotor de la -
turbina como en la parte fija de la misma. 57 la
rata de expansion de las dos partes es la misma -

na existird ningdn problema.

Pero, ocurre que siendo el roter de la turbina -
una masa mas pequeia gque la carcaza,se calienta mas
rapido y por lo tanto su expansidon es mayor, este
problema estd previste y por lo tanto se deja una
pequefia distancia entre las parte mdvil y fFija, de
la turbima, con el propdsito de que no pueda ha
ber roce. Sin embarge, la expansiGn del rotor pue
de alcanzar limites oque excedan esta distancia, con
lo gue podria existir un roce vy por lo tante un
dafic grave a la turbina. Para evitar esto se ins
tala el registrador de expansién diferencial que -
chequea el movimienta relativo de las parte esta

cionaria y giratoria

El registrador de expansion diferencial consiste de
los detectores, Caja de contrel, graficador y cir

cuito de: alarma. Como podemos wer en la figura N2

34
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El circuite eléctrico es el mismo que se utiliza -

al registrar la posicién del rotor. Con la diferen

cia que la expansién diferencial puede alcanzar va
lores alrededor de 2,5 ¢m., por lo tanto wvariard =
la linearidad del campo magnético en el entrehierro

de los detectores. Para corregir este problema, se
construyen protuberancias en el rotor con wuna incli

nacion de 14 con respecto al centro del rotor.

Los detectores son montados c¢on sus caras polares -
en forma paralela a la superficie de las protube-

rancias, para que el movimiento axial que es alre
dedor de 2.5 cm., solamente produzca 0.6 cm. Esto  per
mite que los detectores operen en el rango lineal

del entrehierro.

La expansion diferencial se detecta en las direccio-
nes, hacTa el gobernador o hacfa el generador y a

los dos lados existe la alarma correspondiente.
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3.7. PRUEBAS DE SECUENCIA

Las pruebas de secuencia son de una  importancia wi
tal para un mantenimiento eleitrico de wuna cen
tral térmica, por cuanto permite chequear todos -
loas circuitos eléctricos de control, proteccian v
blogueo de los principales equipos como son: tur-
bina, generador, caldera y la secuencia de que

madores de la caldera.

La metodologla que se sigue en las pruebas de -
secuencia es la de representar los circuitos a]ﬁE
tricos por medio de diagramas de blogue. Estos
diagramas agrupan o sintetizan Tos circuitos 5155
tricos, permitiendo encontrar o alslar una falla

rapidamente. Los diagramas de blogues son un con
junto de elementos entre Jos cuales las principa-
les son las puertas ldgicas, las mismas que faci
litan &l chegqueo de los circuites, por tanto se =
puede medir la sefial de salida de cualgquier puer
ta lo que permite encontrar o uwbicar los componen
tes del circuito en particular el que esté fallan

do.




31.7.1. Encendido

e lo conoce como encendide a las pruebas de
secuencia de los quemadores de la caldera. En
la caldera exlsten dos tipos de quemadores

el de trabajo continuo gue gquema combustible

bunker y ‘el quemador de arrangue gque quema =
diesel ademis los quemadores pilotes o encen-
dedores gque gueman diesel. En la secuencia -
de quemadores entra el contrel de combustible
bunker y diesel, asT como también el contrel -
de wvapor de atomizacion y purga y el control

de alre de atomizacion y purga.

Para efectuar las pruebas, la caldera debe es
tar fuera de servicio, con lo gue nos obll
ga a simular dos tipos de condiciones: gue =
son: las de blogueo y proteccién de la calde
ra y las condiciones normales del combustible,
vapor y aire. Para la simulacién de las con
diciones nos wvalemos de la construccidn de un
panel de interruptores simples, los cuales los
conectamos al panel de los quemadores y des-
conectamos lae sefales verdaderas con el obje
to de gue nos permita cumplir con  los permi=
sivos. A continuacidn enumeraremos las condicio-

nes:




CONDICIONES DE BLOQUED Y PROTECCION

1. Disparo de caldera

2. Beestablecimiento del disparo.de caldera

3. VAlvula de corte ablerta de los encendedores

L., V&lvula de corte ablerta de los guemadores de
diesel.

5. Valvula de corte abierta de los gquemadores de
bunker.

6. Detectores de llama de los encendedores -

en posicién ON.

CONDICIONES NORMALES

14 Fragiﬁn normal de diesel para encends

dores P5=31
2. Presibn normal de aire de atomizacidn

para encendedores P3=31
3. Presion normal de diesel para guemado

res de diesel. P5+<33
L, Presidn normal de aire de atomizacidn

a quemadores de diesel. PS-34
E. Presitn normal de bunker para quemado

res de Bunker P5-35




6. Presion normal de vapor de atomlzacidn
a guemadores de bunker PS-36

7. Temperatura normal de bunker Ts=5

Cuando estos pre-requisitos de los dos tipos
de condiciones estidn cumplidas, podemos empezar
con las pruebas de secuencia de quemadores.Pri
maramente chegquearemos los quemadores pilotos
o encendedores, luega Ios gquemadores  de diesel

y por dltimo los quemadores de bunker.

QUEMADORES PILOTO O ENCENDEDORES

En el diagrama de blogue de 1la figura N235 ,
nos indica que debe cumplirse cuatro condi=
ciognes para poder prender um  encendedor, las

cuales son las siguientes:

1. Que este restablecida la caldera, & sea -

gque no exista ningdn disparo de caldera.

2, Que la valvula de corte de encendedores se
encuentre abierta con el objeto de que =

exista flujo de diesel a los encendedores.
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3. La presién de diesel debe tener un wvalor
normal de acuerdo al disefo, la cual estd
contronlada por un  [nterruptor de presion
gue tiene dos contactos; normalmente ung
abierte y otro cerrado, Cuando la pre-
sidn no estd en su wvalor npormal actia
el interruptor de presién y no permite -

que se cumpla esta condicién.

4. Esta condicién chequea que la presion de
aire de atomizacibn sea normal. El  aire
atomiza al diesel formando wuna nube con
el propisite de que el diesel se pueda
combustionar, si la presién ‘de aire dl:'.mil‘tg
ye, existe el peligro de que el diesel
no 5 combustione e ingrese al  interior de
la caldera y se deposite en el piso de

la misma, pudiendo ocasionar algdn problema.

Cuando estas condiciones estdn cumplidas se
prenderd la luz pileto blanca, gque nos da
el permicivo de prender el encendedor pulsan-

de el botébn de arrangue.

Cuando se pulsa el botén de arrangue del en




cendedor, se envia una sefial para que la
valvula motorizada se abra permitiendo el pa
so de diesel y aire al quemador, al mismo
tiempo se energiza un transformador de impul
so, produciéndose en el lado secundario del
mismo, wun alto woltaje, =1 cual se aplica

a un electrodo con el ‘objete de que sepro
duzca wuna chispa eléctrica, la misma que en-

clende al diesel atomizado.

51 se prende el guemador piloto su  |lama se
ré detectada, con lo cual enviard una sefal
a wuna luz piloto roja, asegurando que el
quemador estda en servicio, de lo contrario

o después de un pequefic tlempo el detector

enviard una sefal para gque se cierre la wvAl
vula prendiéndose la luz piloto wverde que
nos indica que el gquemador piloto estd apa

gado,
Existen tres condiciones por las cuales se
puede apagar =2l encendedor y son  las gi=

guientbes:

1. 5i pulsamos el botén de parada de quema




dor pilote manualmente.

2. 50 ocurre un dispara de caldera y estd pren

dido algin encendedor, lo manda a apagar.

3. 5 por algin motive se cierra la valvula

de corte a encendedores.

QUEMADORES DE DIESEL

En el dlegrama de blogue de la Ffigura N2 36

para prender un quemador diesel se debe cumplir
dos grupos de condiciones, las de restablecimien
to, que dan el permisivo para poder eJecutar -
las segundas condiciones que son las de prendi
do. Estas condiciones son chequeadas Individual-
mente todos sus dispositivos, asT come el cablea
da y ajuste de sus terminales o borneras con
al wobjeto de asegurar su normal funcionamien-

to.

CONDICIONES DE REESTABLECIMIENTO

1. Despejar cualquier disparo de caldera que existie

ra, con el propdsito de restablecer la caldera,
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2. La v3lvula de corte de diesel debe permanecer
ablerta con el objeto de que exista flujo -

de combustible.

3. La presién de diesel debe estar dentro del
rango normal de trabaJe con el objeto de

que se cumpla la condicidn,

4. La presifén de aire de atomizacion tiene que
estar en su valor de disefo para que pue

da atomizar el combustible.

Cuando cada una de estas condiciones se cumple,
se prenderd la luz pilote blanca, dandonos la
sefal o permisivo para pasar a las condiciones

de prendido.

CONDICIONES DE PRENDIDO DEL QUEMADDR A DIESEL

1. Que estén cumplidas las condiciones de reesta

blecimiento.

7, Tiene que estar prendido el quemador piloto
respective, con el propdsite de que se pue

da prender el quemador de diesel.




1. Para poder encender el diesel es necesario
atomizarle «con: aire a presidn, por lo =
tante Ta wva@lvula que permite el paso de

aire debe permanecer abierta.

. El aire de purga se lo utiliza para que expulse
todo el combustible que queda en el cafdn
del quemador cuando wva a salir fuera de
servicio, por lo tanto cuando se quiere -
prender  un quemador esta wvalvula debe per

manecer cerrada.

E, Tenemos un mismo finterruptor fin de carre-
ra, el cual nos d& la condicién de gue
el canon del quemador sea Incertado co=

rrectamente.

6. El aire que entra por los registros, es -
utilizade para alargar o acortar la 1lama,
asi como también formar una turbulencia -
con el objete de distribulr wniformemente
la 1lama en el interior de la caldera.
tuando se quiere prender un quemador los re
gistros de aire deben estar cerrados para

gque permita que el combustible se encienda.




Cuande estas condicicnes se cumplen se energl
za la luz plloto blanca, la cual da el per
misivo de poder pulsar el botén de arrangue

del guemador.

Cuando se pulsa el botdn de arrangue, envia una
sefial a uma solencide gque abre la vilwila de
diesel, al mismo tiempo enurgiza un relé gque
censa el tiempo necesario para que la wvilvu-
la abra completamente, de lo contrario permite =
el paso de una sefal que di3 alarma de sa=

cuencia amormal de prendido del gquemador.

Por otro Jlado, cuando la wvalwvula de diesel -
se abre completamente energiza otro rel& con
retardo de tiempo, al mismo que d§ el tiem-
po suficiente para que se abra el registro -
de aire de lo contrarfoc se envia uma sefial

para que el guemador se apague y sale una
alarma de secuencia incompleta. Cuando la se
cuencia funclona normalmente se prende la  luz
piloto roja, la cual indica que el guemador =

de diesel estd en serviclo.

Existen wvarias condiciones para apagar el gque

mador diesel: Fig. N2 37
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1.

3.

6.

5i por algin motivoe se ocasiona un disparo
de caldera, en ese momento se envia una =
sefial que manda a cerrar la valvula de

diesel con lo cuwal se apaga el quemador.

. La wilvula de corte siempre 'debe permane-

cer abierta cuando un quemador de diesel
estd en servicio, de lo contrario, sl por
algin motive la wilvula de corte se cierra,

ensequida se apaga el guemador de diesel.

5 la valwvula de aire de atomizacidn se cierra,

sa apaga el gquemador.

. 5i se abre la vilvula de aire de purga cuando -

el quemador estd en servicio, envia una sedal

para que cierre la valvula de diesel, apa

gando el gquemador.

. Las dos (ltimas condiciones se explicaron -

anteriormente y nos indica gue de no cum

plirse la secuencia de prendido del quema=

dor, el mismo se mantiene apagado.

Ademis tenemos el pulsador manual, el cual

££U




d3 sefial de cierre a la wvilvula de diesel
apagande el quemnador, al mismo tiempo se ener
giza un rel® que chequea que la valvula de
diesel se cierre completamente, de lo con
trario envia wuna sefial de alarma que indi
ca secuencia anormal de apagado. Cuando apa
rece la luz piloto wverde nos indica gue

el gquemador diesel estd apagado.

QUEMADOR BUNEER

De los diagramas de blogues de las Figs.33,39 y 40

g

para los gquemadores de combustible pesadoo =
bunker podemos apreciar gque sSigue la misma se §
cuencia de prender o apagar que la de los que

madores de diesel, por consiguiente analizare-

mos las ceondiciones que hacen la diferencia en i

tre las dos clases de guemadores.

La primera diferencia es que utiliza wvapor tan if
to para la atomizacién como para la purga en

vezr de aire, esto se Justifica debido a gue i
el combustible es pesado, por lo tante el va .
por ademas de atomizarloe elevs la temperatura

dal combustible para que se pueda [nflamar. .
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La segunda diferencia es gue existe uma con
dicion que controla la temperatura del combus
tible pesado para gue sea quemado dentro  del
rango  permibido. Cuando Ta  temperatura dleminu=
ye&, su viscosidad aumenta y por lo tanto 143
puede  fluir facilmente, ademds que dificulta

su atomizacidn, dando como resultado wuna mala

combustidn.

Es importante sefalar que todas estas condi=
ciones deben ser revisadas individualmente en
su funcionamiento, ya que todas las seflales son
enviadas a través de micro-interruptores o Inte
rruptor de fin de carrera, los mismos que tle
nen que sar examinados y comprobado su ope

racidn correcta.

Interblogues de Caldera

Para calderas que trabajan con presiones W
temperaturas muy elevadas, es importante que
su sistema de protecciones o blogueoss, en L
mantenimiento sean revisadas minuciosamente,con

el objeto de que permita wna seguridad cuan

do se presente coalguier emergencia o anorma




lidad en la operacién de la caldera. De Ilo
contrario si Ffalla las protecciones de la cal
dera puede traer consige dafos a la misma,cu
yas reparaciones toma un tiempo bastante lar

go, ocasionando pérdidas de cientos de miles

de sucres a la empresa. Ademds puede suce-
der accidentes irreparables dentro del perso-
nal.

Todo el sistema de proteccidn de la caldera
estd representade en los diagramas de blogues
de la figurasi® 41,42, el mismo que lo dividi

remos en dos partes para su entendimiento:

1, Condiciones para restablecer el disparc de

caldera.

2. Condiciones de disparo.

Estas condiciones las revisaremos individualmen=

te siguiendo wna secuencia de pruebas.

CONDICIONES PARA RESTABLECER EL DISPARD DE CALDERA

Antes de pasar a comprobar el funclonamiento




de las condiciones debemos de cumplir ciertos pre
requisitos de preparacion., Se trata de tener -
en servicio wvarjos equipos auxiliares de cal
dera, para que pueda realizarse las pruebas
Como algunos de estos equipos auxillares po-
drfan estar en mantenimiento, si es necesarioc -
simularemos su funcionamiento. A& continuacidn -
presentamos uma lista de los pre-requisitos de

preparacion:

1. Que todos los circuitos eléctricos tanto de -
fuerza come de controel a la caldera estén

energizados.

2. Equipos auxiliares en servicio:

a. Calentadar de aire regenerativo

b, Ventilador del tiro forzade

c. Ventilador de encendedores

d. Bomba de diesel (simulado)

e. Bomba de agua de alimentacién a la caldera (si
mulado) .

f. Compresor de aire de instrumentos y el secador
de airel.

h, Compresor de aire de planta.
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3. El tiempo de barrido o purga de caldera
debe ser cambiado de 5 a 0.5 minutos pa

ra facilidad de 1las pruebas.

Tambi&én es necesario gque se cumplan ciertas -
condiclones, tanto de disparo como de resta=
blecimiento que puede ser en forma real 0
simulada, para poder efectuar las pruebas del

interblogues de caldera.

1. Chequear que todas las vilvulas a los quemado-
res estén cerradas.

2. Chequear gue todas las valvulas de corte de com
bustible pesado, diesel y encendedores estén ce
rradas.

3. Chequear que todos los registros de aire estén
abiertos.

L. Chequear que todos los detectores de 1lama y
ancendedores  estén apagados.

5. Chequear que las siguientes condiciones estén -

cumpl idas;

a. Que no esté el nivel del domo excesivamente

bajo (25-11)




b. Que no esté el nivel del domo bajo (25-1}
c. Que no esté la presion del hogar -

de la caldera excesivamente alto (Ps=1})
d. Que no esté la presion del combus-

tible pesado excesivamente bajo (Ps=4)
g. Que no esté la presidn de vapor de

atomizacidn excesivamenta baja (Ps=5}
f. Las condiciones de secuancia de

quemadores estén todas listas
g. Que la presidn de combustible sea

normal . (P5-35)
h. Que la presion de vapor de atomiza

cién sea normal. (Ps=-136)
i. Que la temperatura de combustible

sea normal. (TS=5)
J+ Queal Flujo de aire sea mavor del

30 %

Una vez cumplidas las condicliones anteriores, nos
damos cuenta que en el panel de caldera se
prende la Iluz piloto blanca, que nos da el
permisivo para empezar el barride de 1la cal
dera sin embargo, realizaremos pruebas antes
durante y después del barrido, con el propé-

sito de cheguear todas las condiciones de -
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restablecimiento de caldera.

PRUEBAS ANTES DEL BARRIDO

Esta prueba consiste en arrancar eguipos o abrir -
ciertas valvulas estando disparada la caldera,

condicion que npo es permitida.

PRUEBAS COMF IRMACION

a. Arrancar la bomba de

combustible pesado No arranca
b. Arrancar la bomba de

diesal Ho arranca
c. Abrir la vilyula de

corte de combustible

pesado Ho permanece abierta
d. Abrir la walvula de

corte de diesel Mo permanece abierta
e. Abrir la walvula de

corte a encendedores Mo permanece abierta
f. La vilvula de control

de presion del comb.

pesada. Se mantiene abierta
g. La valvula de control

de presion del diesel Se mantiene abierta




h. Valvula de control de
atemperador

i. Vilvula de control de
temperatura del comb.

j+ Prender cualquier guemador

PRUEBAS DURANTE EL PROCESD
CALDERA
Para iniciar el

dera, debemos pulsar el

acuerdo al diagrama de

motive se pierde

de restablecimiento de caldera, se

el proceso de barrido v

de nueve todo el

de la caldera.
te an

interrumpir el

riande cada una de las

PRUEBAS

a. Nivel bajo del domo

process de barrido de la

bloques. &i

cualguiera

process  de
Por lo  tanto

procesos. de

£32

Mo se mantiene ablerta

Ho se mantlene abierta

Wo prende

DE BARRIDO DE LA

cql

botén de arranque de

por algin

de las condiciones
interrumpe -
tiene oque iniciar
restablecimiento =
la prueba consis=

barrido Vi

condiciones:

CONF | RMAC 10N

Mo procede el barrido




b.

G

PRUEBAS

Una wez que se realiza

Abrir la valvula de
corte de comb. pesa
doltratar de mante-
ner ahierta)

Mo detectan 1lamas
los detectores {si=
mular que un detec

tor estd prendido)

. Todos los gquemadores

pilotos apagados(si-
mular un quemador =

prandido).

. Todos los registros

de aire abiertos{un
registro de aire ce

rrado)

. Todas las walwvulas

a guemadores cerra-
das (abrir una valvu
1a)

Flujo de aire mayor
que 30% (disminuir

flujo de aire)

£33

Mo procede el barrido

Mo procede el barride

No procede el barrido

Mo procede el barrido

Ho procede el barrido

Mo procede el barrido

DESPUES DEL BARRIDD COMPLETD

el barrido de caldera
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completo, se prende la luz pileto roja indicando
gque se ha restablecide el disparc de caldera,
esta prueba consiste en comprobar el funciona

miento de clertos equlipos.

PRUEBA CONF | RMAC | ON

a.Arrancar bomba de
combustible Arranca

b. Arrancar bomba de

diesel Arranca
€. Abrir valvula de

corte de comb.pesado Permanece abierta
d. Abrir vAlvula de corte

de diesel. Fermanece abierta
e. Abrir valvula de corte

de encendedores Permanece abierta
f. La valvula de control

de presign de diesel Controla
g. La vilvula de control

de presidn del comb.

pesado Contraola
h. Valvula de control del

atemperador Se mantiene abierta
i. Valvula de control de

temperatura del comb.

pesado 5a mantiens abierta




CONDICIOMES DE DISPARD

Los disparos son condiciones de falla en la
caldera, lo que significa gque cualguiera de
ellas gue se presenten origina que se apague
el fuego de la caldera, estas condiciones pue
den ser individuales o compuestas. Los dispa-

ros son los siguientes:

1. Mivel del domo excesivamente bajo- Cuando esta
en operacion normal de caldera  debe mante
ner un nivel, el mismo que permite que Tos tu
bos siempre se mantengan llenos de agua -
para que no sufran ningln dafie, por lo
tanto si el nivel disminuye la proteccidn

debe actuar.

2. Ventilador de tiro Fforzado.- S5i existe una
falla que dispare el motor del wventilador
de tiro forzado, esto ocasiona que no en

tre aire para la combustién, por le tan

to la caldera debe salir de Ilinea.

3. Sefial compuesta por: a) Que estén paradas las
bombas de combustible pesado; b} Que esté -

parada la bomba de diesel o que todas las

LA




4.

3.

£330

valyulas de los guemadores diesel se cie-
Fren; esto significa que no existe fly
jo de combustible, por lo tanto la calde-
ra no puede mantener su rata de produc-
cidén de wvapor, por tal mativae dispara la

caldera.

Sefial compuesta por: a) Que la valwla de cor
te de combustible pesado este cerrada o se en
via una sefal de cierre al comando desde
la sala de control; b) que todas Tlas walwvu
las de corte de diesel a qguemadores estén
cerradas o Ta vilvula solencide de diesel
esté cerrada y que se dé sefial de cierre

al ecomando  desde la sala de control.

Presidn del hogar exceslivamente alto.- Si
por algin motive se obstruye la salida de
les gases de la combustion comenzard a pre
sionarse el hogar de la caldera, ocasionan=
do una explosidén. Un dispositivo detecta el
aumento de presién en el interfor de la
caldera y cuande alcanza un wvalor determi-

nade envia una sefal que dispara la caldera.
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6. Sefial compuesta por: a) Que estén paradas las
dos bombas de agua de alimentacion a la
caldera; b) que no estén cerradas todas las "
valvulas de los guemadores.
Estando la caldera trabajando normalmente ,sa
len fuera de servicio las bombas de ali
mentacion de agua a la caldera vy si estd
algin quemader en servicio, se cumplen =
las dos condiciones y cen un retardo de
10 segundos se envia wna sefial para que se
dispare la caldera.
7. Se puede dar sefial de disparo manual desde
el panel de caldera, pulsando el botdén de
disparo en caso de emergencia.
B. Se puede dar sefal de disparo manual desde !
la sala de control en caso de emergencia.
9, Existe un disparo manual que saca de 17 i
nea toda la planta y por le tanto dis
para la «caldera, se lo utiliza para casos
de emergencia externa de fla planta y que -

es necesario salvaguardar las: Instalaciones.
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10. La caldera recibe una sefal de disparo,cuan=-
do existe disparo de turbina, siempre gue
el generador esté& sincronizade con el pro

posito de npo seguir produciendo vapor.

Después de cada uno de los disparcs es =
necesario comprobar la operacion de las stguien

tes condiciones:

a. Valvula de control de atempera

cidn Cerrada
b. Vdlvula de control de comb. pe

sado Carrada
c. Y3lvula de control de diesel Cerrada

d. VYalvula de corte de encendedo=-

res Cerrada
e. Bomba de combustible pesado Disparo
f. Bomba de combustible diesel Disparo:
g. Todas las wvalvulas a quemadores Cerradas

h. Walvula de control de temperatu

ra de combustible Cerrada
i. Valvula de control de presidn

diesal Abierta
j- Valvula de control de presidn

del combustible pesado Abierta




kK. Turbina después de Lres minu

tos. Disparc
1. Secuencia de quemadores Apagarse
Para completar las pruebas de Interblogueo e

debe revisar los wvalores a los cuales estan

actuando los [nterruptores que chequean las wva
riaciones de presién en los sistemas de com
bustible bunker y diesel, wvapor de atomizacidn
y aire de atomizacién. Estos interruptores de
presidn dan sehal de alarma o disparo de las

vaAlvulas de corte de combustible.

PRUEBAS ALARMA DISPARD  CONF IRMAR
Hacer decrecer la Cierre de la
presién-a los en vialvula de cor
cendedores cuando 1Kg/cm? te a encendedo
est3 abierta la = 1.5Kg/em? res,

valvula de corte

a encendedores.

Hacer decrecer la Cilerre de la
presion y tener = valvula de cor

ablerta la wadlwu- 3ﬁgftm1 Iﬂgfcmz te de diesel.
la de corte de =

diesel.

243




Hacer decrecer la

presidn de comb.

pesado y tener - jﬁgicmz 2Kg/em?
abierta la valvu-

la de corte.

Decrecer la presidn
de aire de atomiza E.EHgfnmE E.EHgfcmz
cién para encende-

dores

Decrecer la presién
de aire de atomiza- jﬂgfcm? I.EHgfcm;
cion para guemadores

de diesal

Decrecer la presion
de vapor de atomiza ]Hgfcml E-Sﬂgf:mz
cifn para guemadores

bunker

Ll

Clerre de la
wilwula de

corta de comb.

Cierre de la
vwalwula de
corte de en

cendedores.

Cierre de la
walwula de
corte de die

sel.

Cierre de la
valwila de
corte de com=
bustible pesa

do.




3:7:-3. Interblogues de turbina

Para las prucbas de interbloguesc de  turbina es
necesario que esté funcionande normalmente el sis
tema de aceite de control y los dispositivos me
canicos de disparo. Como se puede apreclar BR

¢l diagrama de blogues de la figura W= 43.a.b .

El interbloguec de turbina se basa en la ener
gizacign de wna solencide a partir de la presen-
cla de una condicién anormal detectada por cual
quiera de los ‘dispositivos de proteccitn que es
tadn sefalades en el diagrama l6gico. Cuando se
energiza la solenoide de disparc permite el paso
de un fluido en este caso es acelte, esta sefal
hidriulica acciona el plistén de emergencia, el
mismo gque por medic de una accidn mecénica per
mite que wuna sefdal hidraulica abra la wvalwvula =-

pilote de emergencia, com la cwal se envia una

sefial para que cierre la valwula principal de
vapor v las walwvulas de reguladores de vapar
a la turbina. Cuando se cierra la wvalvula prin
cipal de wvapor a la turhina, estando el gena-

rador sincronizado, existe una sefal eléctrica - '

que dispara el generador v la caldera.

La solencide de disparo se energiza por las s




guientes sefales:

1. DISPARD DE CALDERA

Cuando existe disparc de caldera, después de
i min., la sefal de disparo de caldera envia una
sefial para que dispare la turbina, esto es con
el propdsito de que durante ese tiempo permita

al operador balar carga al generador.
2. DISPARD DE PLANTA

Cuande se presenta emergencia externa que pug
da afectar la planta, existe un botdn de emar—
gencia que dispara la planta y por consiguiente

dispara la turbina, ejemplos: terremotos o incen-

dio

3. DISPARD DE TURBINA

Cuands: se presenta alguma anormalidad gque pue

e

de ocasionar dafo de consideracidn a la turbina.

Existe un botdn de emergencia que dispara la tur

bina.

4, POSICION DEL ROTOR:

Un supervisorio de turbina controla el despla




Z4y

zamiento axial del rotor de turbina, para que
no exista roce entre los alabes fijos y mvi

les.

G. BAJO VACIQ

Cuando se comienza a perder el vacio en el
condensador, afecta directamente al flujo de wva
por de la turbina al condensador con o cual
se pierde eficacia en el ciclo. Por otro lado

si el wacio decrece a wvalores criticos, el va
por al no abandonar la turbina comienza a pre
sionar 3 la misma lo que puede ocasionar dafos
de consideracidén, por tal motive se tiene un
dispositiva gque controla el wvalor de wvacio en

condensador, el mismo que da sefial de disparo -

cuando el wacic cae a un wvalor crltico.

6. DISPARD DEL GEMERADOR

5f existe una falla externa o I[nterna, qgue
hace actuar las protecciones del generador, sa
candole fuera de servicio Inmediatamente dispara
la turbina con el propdsite de protegerlo de so

bre velocidad o dafos de consideracicn.
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7. DIFERENCIAL DE TEMPERATURA

Exizte una diferencia de temperatura, entre el wvapor
que Jingresa a la turbina y la carcaza de la misma,
esta diferencial esta demtro de un ramgo aceptable -
de trabajo com el proposito de que el metal no sea

sometido a expansiones o contracciones.

Cuande este diferencial de temperatura sale de. su =
rangd, debidse & uma wariacion de la temperatura del
vapor, vya sea en aumente o decremento, someterd al
metal de Ja carcaza a esfuerzos térmicos que ocasio
nan dafos consfderables, Un juego de termocuplas de
tectan la. temperatura del vapor ¥ la carcaza, cuvas
sefiales alimentan wn dispositive electronico gue con
trela la diferencia de temperatura y cuando se tle

ne valores anormales, envia una sefal gue dispara la

turbina siempre que esté sincronizando el generador.

8. ALTO NIVEL DE AGUA EN EL DOHO .

5i el nivel del agua en el domo de 1a caldera, re
baza cierto wvalor establecido, accione wun micro-inte-
rruptor que da sefal de disparec a la turbina, siem
pre y cuando el generador esté sincronizado. Esta protec

cién se debe a que puede ingresar partfculas de =




10,

&40

agus a alta presion a la turbipa, ocasionandole -
perforacién o erosién a los alabes de la misma. Ade
mas la turbina tiene algunos disparos de Tndole =

mecanico gue son los siguientes:

BAJA PRESION DE ACEITE DE LUBRICACION

La presién de aceite de lubricacién de la .turbina
e5 controlada por medic de un interruptor de pre
sign, &l c¢ual actia cuando la ‘presion del ‘aceite

decrece hasta un cierto wvalor critice. Cuando el
interruptor de presion cierra su contacto energizan
do wuna solendcide, la misma que permite que una se

fial hidriulica accione todo e] mecanismo de dispa-

ro de la turbina.

SOBREVELOCIDAD DE LA TURBINA

i la turbina alcanza wna wvelocidad por encima del 10%
de su velocidad nominal, un dispositive mecdnico es accip
nado , el cual permite que una sefal hidraulica ac
tie sobre la wvalwula piloto de emergencia, con To
cual se arma el disparo de turbina. De esta for
ma se evita que la turbina se embale y pueda des

Eruirse.
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FALANCA MANUAL DE DISPARD

Esta palanca estd montada en la turbina, permite el
acclonamiento mecinico del disparo de turbina cuando
se la opera, se la wutiliza cuando existe alguna emer-
gencia o para sacar la turbing fuera de servicio -
después de abrir el interruptor principal del gene

radaor.

Para las pruebas de interblogueo de turbina, es ne
cesario simular dos condiciones, gue son las gue =
permiten la realizacién de estas pruebas, a la wvez
se cheguea gque todo el sistema eléctrico, mecanico e

hidriulico funcione normalmente, las condiciones gque

se simularan son las siguientes:

1. El generador sincronizado

2. Valvula principal de vapor ahierta,

Cumpl idas estas condiciomes se puede restablecer el
disparc de turbina, operando el boton manual, que
permite gque una sefal hidraulica cierre la walvula
piloto de emergencia, con lo cual se despeja el

disparc de turbipa.




3.7.4, Interbloguec- de Unidad

Se conoce como interblogueo de unidad la compro
bacidn de las protecciones de la caldera de tur
bina en condiciones reales, ‘osea cuando se tie
ne la central téarmica en funcionamiento, esto
significa wverificar las protecciones de los equi

pos en forma real se presentan las anormalida-

des.

Se conoce como pruebas de interblogueo de uni
dad a las mismas pruehas de proteccion de  cal
dera ¥ turbina, con la diferencia gue se las

realiza no en forma independiente sino en con

LU

jumto, eliminando todas las condiciones simuladas.

En otras palabras estas pruebas se las realiza
una vez gque se guiere poner en Ifnea la uni
dad, osea con todos los eguipos. en servicio.
con &l propbsito de wverificar les wvalores an
los cuales estdn actuando. las proteccliones W

ajustar si es necesario de acuerdos a los valo

res  de disefio.

Sin embargo como apreciamos en el diagrama de
blogues de la figura NE &b , la dnica con

dicion que tiene que ser simulada es la del




3.7.5.

"generador sincronizado', por obvlias razones, vya
que causarfla perturbacicnes innecesarias al 5is

S

tema que se. sirve.

Es importante:. tomar las prevencicnes del Caso
debido a que se tiene gque provocar las anorma
lidades intencignalmente para gue actuen las
protecciones, por tal movite es necesario efec-

tuar estas pruebas con la debida atencidn y

concentracidn del personal.

Equipos Adicionales

Se conoce como equipos adicionales a los relés
de proteccién de los equipos mds importantes co
mo son: el generador transformader principal, sub
estacion de 69 KV, transformadores auxiliares ¥

atros equipos. Ver Figura NE &S, .

Después de haber realizado el mantenimiento co
rrespondiente a cada rele, el cual consiste fun
damentalmente en una revisién del estado de sus
partes principales, as7 como también del ajuste,

recalibracidn vy comprobacidn de los wvalores a




Fig N2&aS

BARRA' . LORY

BaRgA e ESHY

EEE 85405

105
TihKY
 pzooa

T.ExT,

DIAGRAMA UNIFILAR DE LAS PROTECCIONES




los cuales deben actuar. Se debe realizar las
pruebas de secuencia, las mismas que permitan -
chequear el Diagrama de Blogues que representa -
el interblogquea eléctrico de una central, como po
demos apreciar en la figura N2 46 | de la cual
tenemos que a la operacidn de los rel@s impor-
tantes, siempre se eénvian Sefial de disparo a los
siguientes equipos: al generador a través dal
interruptor 52& al transformador principal, a tra
vés del interruptor 5262 a la turbina, a la cal
dera, al sistema de exclitacidén del generador a
través del ‘interruptor 41E vy al transformador -

guxiliar de unidad a través del interruptor G2U.

Las pruebas de secuencia consisten en simular -
las fallas con el propbsito due actlen las dife
rentes relés y comprobar la correcta operacién
del fnterbloque eléctrico. A centinuacibn haremos
un andlisis de las protecelones que se presentan

en el Diagrama de Blogues.

SUBESTACION 69 KV

La subestacidn estd protegida por un relé diferen-

cial (B7) en cada barra. Cusndo existe una fa




1la, opera el rel&, por ejemplo 87 BA, el cual -
da sefal de disparo a los equipos principales an

teriormente mencionados.

TRAMSFORMADOR PRINCIPAL

El transformador principal estd protegido por los
siguientes relés: 63 M, 26 MW{2), 51 WM v 87 T que

dan sefal de disparo, vy los relés 30 M y Z6MW

{1) que dan sefal de alarma.

El relé 63 M, actiia cuando existe wuna presencia
excesiva de gases por descomposicidn del aceite -
debido & la alta temperatura o cuandos existe una
presion sObita de aceite, envia sefal al relé -

de bloguec B6 M, el cual da la sefal de dis

paro,

El rel& 30 M, da sefal de alarma y actda cuando
existe algln problema en el sistema de enfria-

miente del aceite.

El relé 26 HW, controla la temperatura de los =
arral lamientes del transformador en dos etapas.La
primera etapa da sefial de alarma’ cuando la tempe=
ratura sube hasta 95°C, vy Ila segunda etapa da

sefial de dispare cuando la temperatura sube a




=

115°C, para lo cuwal actda el relé de bloguec B6M,

el mismo gque envia sefal de disparo.

El relé& &1 NM, es un relé de sobrecorriente, cu-
ya caracterfstica de operacién es de tipo inver-
s, el cual funciona cwuando se presenta un exce=
so de corriente a través del neutro del transfor
mador, dando sefial al relé de blogueo 86 M, al

cual envia sefal de disparo.

El relé B7 T, es un relé diferencial que cubre

al generador y transformador principal y actia -
cuando detecta alguna fuga de corriente por fa
11a interna de los equipes, asi mismo envia se
fal al relé de bloguen 86 M, para gue proceda -

el disparo.

GEHERADOR

Las protecciones del generador estdn divididas en
dos grupos, las de Tndole netamente eléctrica que
utilizan relés y las de indele térmico que wtill
za dispesitivos gue sensa temperaturas de los di
ferentes componentes del generador. Como podemos -
apreciar en el diagrama de blogue de la figura

ME 46 . las protecciones que dan sefal de dis




pare del generadeor actuan sobre el relé de blo
queo B6 G, el cual ejecuta la accidén sobre los
dispositives que aislan a los equipes principa-

les de la Falla. A continuacion describiremos so

bre la cobertura de proteccidn de cada relé:

RELE DIFERENCIAL 87 G:

Este relé cubre entre los terminales de salida
del generador vy el neutro del mismo y actia -
cuando existe alguna variacién de corriente, la
cual debe ser mayor a un rango establecido, en
tre el neutro. y los terminales de salida, de

bido a una falla Interna en el generador.

RELE DE PROTECCION A TIERRA B4G

Este relé ‘actia cuando se presenta una fTalla de
alslamiento hacia tierra del generador. Este relé
primeramente envia alarma, con el proposite de
poder realizar alguma maniobra, si durante 10 -
minutos no se despeja la falla, manda sefal de

dispara.

RELE DE BALANCE DE VOLTAJE 60 G

Es un relé que opera al detectar una dada di




ferencia de wvoltaje entre dos circultos. Cuando =
actia este relé bloguea al regulador automitico

de voltaje, al relé de sobrecorriente y al relé
de perdida de campo, por cuanto este rele che=
gquea el wvoltaje que alimenta a los transformado

res- de potencial.

RELE DE PERDIDA DE CAMPO 4O G

Es un rele que funciona cuando uma anormal o
baja corriente de campo del generador aparece, o
un excesivo walor de componente reactiva de la
corriente de armadura, envia senal de disparn =
siempre gue este el interruptor del generader =

cerrado y no halla actuado el relé 60 G.

RELE DE DESBALANCE DE CORRIENTE b6 G.

Este relé opera cuando las corrientes trifasicas
tienen secuenclia Tnversa, o cuando estadn desba-
lanceadas © contienen componentes de secuencia in

versa arriba de wn walor dado, da sefal de dis

oo,

RELE DE POTEMCEA INVERSA 326G

Este rele opera a un deseadc walor de Fflujo  de




potencia en wuna direccionm dada, en este caso -
cuando el flujo es hacla el generador, da sefal

de disparo.

RELE ODE SOBRECORRIENTE SV

Es» un reléd cuya curva de operacidn caracteristi
ca &5 de tiempo inverss, el cual funciona cuan
do se presenta um exceso de corriente, ademnas =

tiene restriccléon de woltaje.

RELE DE SOBREVOLTAJE 59 G

Es un relé que opera a un determinado valor de
sobrevoltaje que alcanza el generador, siempre gue
el Interruptor principal esté ablerto, ‘ademas en

via sefal de disparo al interruptor de campo L41E.

ESTATOR DEL GEWERADOR TEMPERATURA ALTA &5 G

La alta temperatura del estator se detecta em un
registrador de temperatura, al cual le 1llega se
fal de un juege de seis termocuplas colocadas -
alrededor del estator, cuando dos de aquellas se
fialan alta temperatura alrededor de 110°C envia -

sefial de disparo.




CIRCUITO DE EXCITACION A TIERRA &4 F

Cuando. em el circuite de corrfente directa gue
alimenta al campo del generador seé va a tierra
opera el relé sefalando la falla, el mismo gue

da sefal de alarma.

GAS HIDROGEND PROBLEMA

Esta proteccidn del generador chequea las cond |
ciones del hidrogens que es el elemento de
enfriamiento de la maquina. Existe dos problemas
por los cuales se da sefial de alarma: alta tem
peratura del Hidrégeno y baja presion del gas

en el interior del generador.

TEMPERATURA DEL ROTOR ALTA

La temperatura del rotor es chegueada en el cir
cuito de excitacidn del generader, del cual 58
toma la sefial del wvoltaje de campo v & tra
ves de wuna resistencia, la corriente de campo.
La relacién de eastos parametros los cuales son
medidas con instrumentos de precision dan una

caracteristica '"'resistencia - temperatura' que ali




mentada a un registrador, es graficada la tempe
ratura del rotor. Cuando el wvalor de temperatu-

ra alcanza a 90°C envia una sedal gque da alarma.

REGULADOR DE VOLTAJE PROBLEMA

Cuando se presenta alguna falla en el regulador
automdtico de wvoltaje {AVR), solamente tenemos se&
fial de alarma, como por ejemplo una sobre excie

tacifn instantdnea.

VENTILADORES DEL CUBICULD DE TIRISTORES

En el cubfeculo de tirfstores, existen dos wventi
ladores gue sirven para extraer el calor produ-
cido en los tiristores, con el propésitec de man
tener la temperatura en un range aceptable. Exis
te enclabamiento eléctrico entre dos wentiladores,
o sea cuando se dispara un wventilador entra &n
servicio el segundo, si se disparan los dos en

vian una sefal de disparo.

D05 0 MAS FUSIBLES DEL SISTEMA DE EXCITACION -

GUEMADD

El puente de rectificacion trifasica esta compuesta por




cuatro tiristores en paralelo por fase, o szea -
que el pueote comprende de doce tiristores, cada
uno - estd protegido por fusibles limitadores de

corriente, cuando dos o maés fusibles se gueman

actda wuwn relé el cual enwia sefal de disparo.

TRANSFORMADOR AUXILIAR DE UNIDAD {TAU)

Las protecciones del transformador auxiliar son las
sigulentes: B7U, 63U y 26U que tiemnen la misma fi
losofia de protecciGn que los anteriormente men
cionados del transformador principal, pero actan -
sobre el reld de blogueo 86 U el cual envia sefal
de disparo. Ademis tenemos la proteccicon de sobre
corriente 51U, el cual hace operar el rele de blogues

de barra 86UB esté tambiégn envia sefal de disparo

y no permite la transferencia de barra, blogueando el

cierre del: interruptor 5252,

TRANSFORMADOR AUXILIAR DE ESTACION (Tas)

Las protecclones de este transformador son similares al
anterior, la diferencia es gue actuan sobre el relé de
blogue 865, el cual envia sefal de disparc sobre los

interruptores 52 51 y 52 52. La proteccién de sobre




]

corriente 51 5 actiia sobre el relé de blogueo 86 US,
el cual Enyfa sefial de dizparo sobre los interruptores
52 52 y 52 51 ademds bloguea el cierre del interrup

tor 52 BH.

BARRA DE 2.4 KV

Como s5e conoce la barra de 2.4 KV estd formada por -
dos barras: la barra Uy la barra 5, conectadas a tra
ves del interruptor de enlace de barras BH. Llas pro
tecciones que se utilizan son las mismas para las dos
barras y son las siguientes: relés de bajo voltaje 27U
y 275; este relé& opera en un predeterminado valor de

bajo voltaje.

Cuando opera un relé dispara la barra a la que #ath
protegiendo y por lo tanto los motores que estdn conec
tados a dicha barra, cuando opera los dos relés de ba
jo voltaje se envia una sefial que hace actuar el

relé de bloqueo 86 G haciendo disparar la planta.

RELE DE BARRAS A TIERRA B4U v 645

La barra de 2.4 KV esta puesta a tierra a través de dn

sistema de puesta a tierra el mismo gue chequea =~




PR

cuando se presenta una falla en el aislamiento de
la barra, este relé opera a un determinado valor de

exceso de corriente dando sefial de alarma.

RELE DE SOBRECORRIENTE DEL EMWLACE DE BARRA 50751 B

Este relé Ffunciona cuando existe wuna sobrecorrien
te gue circula a traves® del enlace de barra,de
la barra de 2.4 KV. v estd compuesto de dos unfda=-
des, la primera es de operacion instantanea cuan
do se ‘presenta una corriente excesi{vamente alta.
Lz segunda tiene una curva caracteristica de =
tiempo inverso para sy operacion. Cuando actia
este rele envia szefial para que opere &l relé =
da blogue B6 BU el cual hace oparar el interruptor

de enlace de barra S2BH.

MOTORES DE 2.4.KV

Todos los motores cuyas alimentadoras son de 2.4 KV

entre fases, tienen la siguiente proteccidn.

RELE DE SOBRECARGA 49:

Es wun reléd térmico, gue actla cuando la temperatura de

las bobinas del estator de los motores, excede =




£ Ry

un wvalor predeterminado, dando una sefal de alar-

RELE DE SOBRECORRIENTE 50/51

Como: wa hemos visto este relé protege cuando se
presenta una sobrecorriente de los motores, hacrgi
do operar la wunidad instantdnea (50) si la sobre
corriente es excesivamente grande como por  ejem-
ple un cortocircuito en los terminales del motor.

La unidad {51} tiene una curva caracteristica de
tiempo inverso y estd coordinada con el relé de

sobrecarga.

RELE DIRECCIONAL & TIERRA &7

Este relé sirve para detectar cuande los motores
estdn a tierra, es direccional ¥ cuya caracterig
tica es de tiempo inverso, solamente da sefial de

alarma.

TRANSFORMADOR DE SERVICIO DE UMIDAD {TSU)

El transformador de servicic de unidad estd prote

gide por los siguientes relés: Relé de sobrecorrien
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te [(50/51 sU), el <cual actia cuando se presenta -
una sobrecorriente en cualguiera de las Ffases del
transformador debido a fallas, tiene incorporado
una wunidad Instanrdnea, v wuna unidad cuya carac
teristica de operacidn es de tiempo inverso, tam
bign tiene un relé de sobrecorriente en el neu
tro del transformador (51 N5U). Estos dos relés -
dan sefal de disparo al interruptor (52 UH) quien
a su wvez envia una sefial de disparo del imte-
rruptar (52 UL) y de cierre del interruptar(52 BL).
El transformador también tiene upa proteccién di
reccional a tierra 67 50 que envia sefal de alar

md .

TRANSFORMADOR DE SERVICIO DE ESTACION (TSE)

Este transformador tiene similar proteccion que el
anterior, cuando actuan cualquiera de los relés
de sobrecorriente, sea este, (el S0/51 SE) o el
(5INSE), envian sefal de disparo sobre el in
terruptor (52 SH) en cual a su vez envia sefal

de disparo del interruptor (62 SL) vy sedal de

cierre al interruptor {52 BL).
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PUESTA DE OPERACION DE LA CENTRAL

4.1, PROGRAMACION

Cuando un mantenimiento mayor

estd por finalizar, comienza

de una central té&rmica

el perfodo mds importan

te, gque es, poner en operacion la misma.

Este trabajo consiste Ffundamentalmente en la realiza-

cion de las pruebas a los

el objeto de wverificar sus

equipos v sistemas, COF

valares nominales de ope

racion, aslT como también calibrar sus controles ¥

proteccicnes, para st correcto funcionamiento.

La puesta en operacion de una central debe iniciarze

una wez que el mantenimiento

mayor se encuentra &n

la Gltima etapa, esto es, cuando se tiene un avance

real del trabajo entre 80 a
te gue cualguier Falla gque

pos  aportunamente pueda ser

Como el tiempo del que se

B85 ¥, este margen permi-
se presente en los equl

corregido.

dispone para este tipo -
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de trabajo es corte, estando en el range de 6 a 10 -
dias, antes de sincromizar la unidad, hay la necesidad
de elabarar una programacion, que permite llevar ade
lante la ejecucion de las pruebas y la puesta en ope

racién de la central.

La programacién debe contener en forma secuencial todas
las actividades principales a reallzarse, las mismas
que tienen que estar planificadas de tal modo que su
desarrollo sea paralelo y no interfiera con la parte

final del mantenimiento.

Las actividades que se realizan en la puesta de cpe
racion, estadn encuadradas dentro de los siguientes =

puntos.

a., Manmiobras v pruebas de arranque de eguipos
b. Verificacion v ajuste de controles

c. Pruebas de eficiencia

En el Cronograma N9, se presenta upa programacidn, utili
zando un cronograma de barras de una puesta de opera
cién de la central, como se puede apreciar este -
cronograma contiene una ‘serie de actividades, que rea
lizadas ordenadamente, permiten ir poniends en  servi=

cio los equipos v sistemas auxiliares en forma esca




lonada. Cada actividad trae consigo wuna cantidad de
maniobras antes y durante la realizacion de la  mis
ma, una vez que se chequea todos los pormenores -
que confirmen el Ffuncionamiento normal del equipo,es
te permanecera en servicio, con el objeto de avanzar

en &l programa.

La programacidn sin embarge, no puede ser rigida, todo
lo contraric debe ser bastante flexible con el pro
pisito de poder adaptarse & los cambios o problemas
que 5e presenten en el mantenimiento, por este moti
vo es aconsejable gque una wez gue se pusoc en marcha
la programacidon, esta pecesita de wuna revision dia
rfa del avance, a fin de ir corrigiendo los proble

mas oportunamante.

En el cronograma también se puede apreciar gue las prue
bas continuan después de sincronizar la wnidad, esto
se debe a que es necesaric ajustar los controles a
diferentes porcentajes de carga gque toma el genera-

dor con propdsito de hacer eficiente el ciclo agua-
vaper v la relacion aire-combustible en la caldera ,

esto sirve para opbtimizar los consumos de combustible,
agua ¥ obtros insumos, con respecto a la produccidn de

Tas MWH.

271
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L2, DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Analizando el cronograma de barra M= 9., an donde -

encontramos qué se trata de un conjunto de activida-
des de diferente Tndole, la que Iinvelucra una partici
pacign de todas las &reas de trabajo, Tas mismas que

han desarrollado. el mantenimiento  mayor.

Esta programacién estd baJo la responsabilidad del per
sonal que opera la unidad, por tal motive, cuando se
va a realizar una actividad de puesta en servicie, an
tes de comenzar debe haber una coordinacién previa en

tre el personal técnico que interviens en la misma.

Esta es la importancia de la descripcion de la acti
vidad, porgue en @&lla estard incluida la secuencia o
pasos gue deben cumplirse, con ‘el proposito de efec-
tuar las pruebas en las mejores condiciones, tratando =
de tomar todas las medidas de seguridad para el equi

po, Como. para el personal,

A continuacidn describiremos algunas de las actividades
comprendidas en la programacion, especialmente las de
indole netamente del &rea eléctrica, propdsito de esta
tesis, en las cuales detallaremys los pasos tanto de

los chegqueos previos, como de las maniobras a realizar




se vy mediciones de los parametros.

ACTIVIDAD:

EMERGIZACION DE TRANSFORMADOR PRINCIPAL Y TRANSFORMADOR

AUXILIAR DE UNIDAD

Los pasos seguidos para el transformador principal, -

sirven para todes les demas, por lo tanto haremos sola

mente para el transformador principal.

PASOS PREVIQS:

- Chequeo de retiro de materfales, herramientas v limpieza

del drea.

- Comprobacidn de que interruptor 52 G2 abierto

- Confirmar gue ninglin personal esté trabajando en ductos,

lineas o barras de 69 KV v 13.8 KV.

= Lierre de compuértas

- Comprobacion de que el circuito de contrel esta -

energizado.

= Hivel de aceite completo.




274

MAN | OBRAS

- Qperacidn Manual de Ventiladores y bombas de aceite

- Qperacion manual de alarmas ¥ disparos

- Cierre de cuchillas 89 G v B9 U

- Desbloguen de las protecciones

EMERGIZAC 10N

= Cierre de interruptor 52 G2

- Comprobacidn de 1a energizacidn del transformador principal.

= Cheques de los wvalores de temperatura del aceite y bobinas.

ACTIVIDAD &

Pruebas de transferencia de 2.4 KV y 480 V

La. barra de 2.4 ¥V tiene doble alimentacién como apreclamos

en la figura H® 47 , la primera alimentacidn es através del

transformador auxfliar de wunidad (T.A.U.) por medio del in
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terruptor 52U, la segunda através del transformador auxi
liar de planta (TAP) por medio del interruptor 52 52, y ,

el enlace de barras que Ilo realiza el interruptor 52E8H.

Como ya se ha mencionado la filosofia de operacion de la ba
rra de 2.4 KV es que solamente dos interruptores pueden es
tar cerrados. 51 se quiere cerrar el terceroc uno de
los que estd cerrado tieme que abrirse. La actividad

consiste en comprobar la transferencia manual o automd

tica de cierre y apertura de los interruptores, en
operacign normal siempre estdn cerrados el Interruptor
52U y 52BH.

PASDS PREVIDS

- Chequeo wisual de limpieza, retiro de materiales, herra

mientas, cierre de los cubfculos.

- Comprobacién de la energizacién de los transformado-

res de unidad vy planta.

- Interruptores 52U, 5252, G52BH, en posicidn de operacidn

normal .

- Comprobacidén de que el circuito de control esté energiza

do.




- Que estén todas las protecciones en posicidn de ac

tuar.

MANIOBRAS: (transferencia automitica)

= Cierre de' los [nterruptores SZBH vy 52U por medlio: de

los medidores se comprueba que este energizada la

barra de 2.4 KV.

= Selector 43=-MH en automdtico.

- Seleccionar el interruptor que se abre con el selector

43=-25. Ejm. Interruptor 52U.

- Hacer operar las protecciones del transformador auxiliar

de unidad (TAU)}, simulando fallas.

= Comprobar la transferencia automatica con el cierre del

interruptar 52 52 v la apertura del interruptor G2U.

(TRAMSFERENC I A MANUAL)

- Comprobar gue dos interruptores estén cerrados,Ejm. :528H y

52U

- Selector L3-MH en manual




- Selector de Interruptores L3-52, en la posicién S2U

- Poner en la posicion de (OM) al selector 43-25 52.

= Cerrar el interruptor 52 82 v comprobar la apertura del

E2U. Estas manlobras repetir para los 3 interrup-

tores.

La barra de 48O V, mantiene la misma filosoffa, es

decir solamente dos interruptores pueden estar  ce=

rrados a la wvez, la operacién normal es tener ce

rrado Tos  interruptores 52 5L v 52 UL, permaneciendo -

abierte el enlace de barras 52 BL.

PASDS. PREVIOS

= Inspecciagn vwisual de limpieza, retirg de materiales,

herramientas, cierre de ‘cubfculos.

- Que se encuentren en posicidn de operacién normal -

les  interruptores G2 5H, 2 UH, &1 5L, 52 BL v 52 UL.

Comprobar que la barra de 2.4 KV esté energizada.

Que el circuito de control este energizado.



- Que estén las protecciones de 480 V. conectadas.

MAN ] OBRAS

- Dar sefal de cierre a los Interruptores 52 SH y 52 UH

= Comprobacion de la energizacibn de los transformadores de

servicio: TSP, TslU.

- Dar sefial de cierre a los Interruptores 52 SL y 52 UL v

comprobar energizacién de la barra de 4BO V.

(TRANSFERENCIA AUTOMATICA)

- Selector 43 ML en posicién automatico

- Hacer operar las protecciones de los transformadores TSP

y luego TSU

- Comprobar el cierre del interruptor 52 BL y la apertura -

del interruptor correspondiente segln sea la falla.

{TRANSFERENC |A MANUAL)

= Comprobar que dos interruptores estén cerrados.




- Selector 43-ML en la posicion manual

280

= Dar sefial de cierre al interruptor gque se desea cerrar

y mantenerle en esa posicion. (no cerrard en este mo

mento porgue los otros interruptores al estar cerra-

dos, bloquean su cierre), se da sefal de apertura al

interruptor que s5e desea abrir, y el interruptor
que sea es5td mandando sefial sostenida de cierre,
rrard despugs de abrir el gue se le dig sefal

apertura. Ejm.

a. Cerrados los interruptores G52 5L v 52 BL

b. 5& desea cerrar 52 UL

. be manda sefial de. cierre al 52 UL v 52 sostiens

posicin (ON)

al

an

d. Se manda sefal de apertura al 52 BL y se comprueba

el cierre del 52 UL al moments que abre el 52 BL,

g, Este procedimiento es aplicable para los tres

rruptores 52 5L, 52 BL, 52 UL.

ACTIVIDAGES QUE COMPRENDEN PRUEBAS DE MOTORES:

- Bombas de agua de circulacidn

in;E
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- Bombas de lavar rejilla y rejllilas giratorias

- Bombas de condensado v sistema de condensado

- Bombas de agua de alimentacifn

- Bombas de conbustible bunker, diesel y sistema de com
bustible

- Ventilador de tirc Fforzado y sistema de alre

- Sobladores de hollin y calentador de aire regenera-

tivo.

La razon de la agrupacion de todas estas actividades,
es que se encuadran en un patrdn comdn en lo que se
refiere a los pasos gue comprenden las  pruebas, por =
otro lade 1la serle de pardmetros que se chequean son
los mismos, por tal motive haremos una desceripcién ge

neral.

ARRANQUE DEL MOTOR DESCOPLADD DE LA BOMBA

Facos previos:

Retiro de herramientas, materiales

Confirmar gque no este acoplade el motor con la  bomba

= Interruptor del moter en posicién de operacidn normal

Praotecciones del mator conectadas

Clreuite de control energizado
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= Confirmar que las terminales asf como los cables
de alimentacidon del motor estan bien conectados vy
aislados adecuadamente.
= Confirmar que todos los instrumentos de medicidon estan
trabajando correctamente.

= Confirmar funcionamientos de sefializacién y alarmas.

MAHI GBRAS

= Prueba de secuencia de fase

= Reallzar prueba de aistamiento

= Poner en servicio sistemas auxiliares; como lubricaciéan,
enfriamiento, etc.

- Dar seflal de arrangue y pare instantdneo

- Confirmar sentido de rotacidn v gue no exista rui-
dos extrafios.

= Dar sefial de arrangue , medir corriente de arrangue en
vacio, caida de wvoltaje, wvoltaje entre fases, vi
braciones, corriente de wvacico y temperatura en di

ferentes puntos principalmente cojinetes.

El parémetro temperatura se debe chequear por el lap
sao de 1 hora; sino existe ningdn inconveniente acoplar
e¢|l motar a la bomba para efectuar la prueba con -

carga,
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ARRANCUE DEL MOTOR ACOPLADD A& LA BOMBA

Pasos previos:

= Chequeo de al ineamiento del acoplamiento motor=bhomba.

- Chequec de las walvulas de succién y descarga de
la bomba, estén en posicidn de trabajo.

= Confirmar que los instrumentos de medicién de los
parametros en la bomba trabajen y estén calibrados
correctamente.

= Cheguear en el sistema, la posicidon de los controlado
res, indicadores y transmisores: de presidn; flujo

¥ temperatura estén trabajando correctamente.
HAN | DBRAS
= Poner en servicio sistemas auxiliares: come Tubrica
cion, enfriamiento , etc.

= Dar sefial de arranque y pare instantdneo,

- Confirmar rotacidn de la bomba, ruides extrafios en

el acople, co]inetes, fugas en el sistema,etc.

- Dar sefial de arranque y medir los siguientes pa
rametros;
Corriente de arrangue, caida de wvoltaje, voltaje -

entre fases, corriente nominal, presicnes de sec
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cign y descarga, temperatura en todos los cojinetes
y diferentes A&reas del motor vy la bomba; vibracio-
nes horizontales, verticales y axiales; estos valo
res deben ser evaluados y comparados con  los para

metros de disefo.

Chequeo en todo el sistema gue ne exista fugas,des

callbracianes de Instrumentos de medicion.

Reallzar todas las pruebas en que operen las protec

ciones v restricciones de la bomba v el sistema.

Comprobacidn de alarmas vy sefializaciones de sus VaE

lores correctos.

De no presentarse inconvenientes se debe mantener fun
cionando todo el sistema por wvarias horas chequean-

do los parametros en forma periédica.



CONCLUSIONES ¥ RECOMEMDAC IOMNES

Debido a que recién en los Gltimos afios de la década pa
sada vy principio de la presente, se comienza en nuestro =
pais ‘@ Instalar centrales de generacion eléctrica de gran
capacidad , ha npacido la preccupacidon vy necesidad de como
s8¢ deba planificar o realizar los mantenimientos mayores

a dichas plantas.

Por tal motivoe, de la poca experiencia adguirida en las rea
lizaciones de esta actividad, se ha planteado esta tesis,
la misma que consta de uma programacidn del mantenimiento =
eléctrico mayor de una central termo-el&ctrica, en la cual
se utiliza unma metodofogia practica vy sencilla, como es,

el Cronograma de Barras.

Podemos concluir gque este métode presenta dos caracteris
ticas fundamentales que son: Una distribucidn ordenada y
secuencial de todas las actividades a efectuarse, asi co
mo  también del tiempo de duracion de cada una de ellas.
Ademis el tiempo total empleado para la realizacidn del
manteénimiento, que debe estar en corcondancia con el tiem

po fiJado por la planificacion del sistema, en lo que se
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refiera a8 los manteninmientos de otras unidades de las

necesidades o limitaciones del mismo.

La utilizacidn del cronograma de barras, facilita enorme
mente la programacion del mantenimiento, debidoe a su =
flexibilidad para poder efectuar los cambios e ir re
solviendo los problemas que se presentaren durante el
desarrcllo del mismo. Por otro:lado: permite realizar las
evaluaciones periddicas, que nos dardn come resultado el
porcentaje de avance del mantenimiento, las cuales indl
cardn gque actividad est3 adelantada o atrazasada y, por

le tanto tomar las medidas mis convenientes con el pro
pisito de corregir cualquier desviacidn o Imprevisto gue
existiere, a su wvez reprogramar el trabajo, lo que sig
nifica wna nueva distribucién del tiempo a emplearse -

en las actividades, asi come de los recursos humanos.

Otra conclusidn importante, es la forma en que se tie
ne gque desarrollar 1 mantenimiento propiamente diche
esto es la descripcién del trabajo de cada actividad,
pridctica oportuna gue permite hacer wun anadlisis de las
condiciones en que se encuentran los eqguipos o cCoOmpo-

nentes de Ja planta ademas trata de impedir que se

cometa errores gue en muchos casos pueden ser irrepara=
bles, lo que implicaria un aumento del tiempo vy del

costo del mantenimiento. Esta prictica también ayuda a

evaluar el tiempo necesario ha emplearse en cada activi-

w5



dad, que, comparadoc con el tiempo real utilizado en el
mantenimiente, dara como resultado uma optimizacidn .del

trabajo gue ser8 beneficioso para futuros mantenimientos,

Una conclusidon adicional que acompafia a la programacidn
es la wutillzacién de los diagramas de blogue o ldgi=
cos, los mismos: que permiten hacer un chegques minuciose
de los circoitos eléctricos de control, porque se puede

identificar las Ffallas que existieren de wuna forma rapi-

da, a su vez se comprueba la ldgica del control y pro

teccion, de acuerdo a como estd disefada la planta.

RECOMEMNDAC | ONES

Dentro de las recomendaciones tenemos gue es de importan-
cia primordial realizar un estudio econdmico del costo -
del mantenimiente con el propésite de Ir optimizando -
los mismos, a su vez prepararse para los posteriores man

tenimientos.

Otra recomendacién es la de efectuar la programacidn -
aplicando otros métodos, come por efemplo el de la ru
ta critica o pert. Lo gue comparado con el wutilizado en

estd tesis, se podrd evaluar los resultados v analizar

las wentajas o desventajas que presenten.

FL
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Es importante que después de haber efectuado un mantenimiento,
se haga una evaluacién de los resultados vy experiencias
obtenidas, con el propdsito de modificar la programacidn
del mantenimiento, sefalande las actividades en las cua
les se deba de introducir los cambios o poner una ma

yor atencion enm la forma de desarrellar el mantenimiento

respectivo.

Por otro lade al personal técnico que participa en el
mantenimiento mayor que se debe realizar a los equipos
de gran capacidad como som: El Generador, Transformador,
etc., se les deberfa de dar cursos de especializacidn,
en lo referente a la forma en que se debe realizar di

chos trabaJos. Esto aseguraria una mayor confiabilidad.
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