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Centrales de fuerza a vapor
Condiciones de dimensionado

S. Kriese, Berlin

Resumen

El afén de mejorar cada vez m&s la rentebilidad de las cen-
trales térmicas a vapor conduce al empleo de presicnes y
temperaturas cada vez mis altas del vapor vive. Sin embargo,
los estados méximos posibles del vepor vive quedan limitados
por los materiales disponibles, lo que se demuestra para los
tubos de recalentamiento y los conductos del vapor vive a base
de disgramas. En la elecciébn de los estados de vapor vivo han
de decidirse de caso en caso, si econdémicamente queda justifi-
cado el empleo de material austenitico muy caro o si se eligen
los datos del vapor vivo de manero que para la construccidn de
la instalacidén puedan utilizarse materiales ferriticos. En las
turbinas sin recalentamiento intermedioc, los estados del vapor
vivo en los escalones finales de las mismas quedan limitados
por la humedad del vapor, ya gque con miras a la estabilidad

de los &labes de la turbina no puede admitirse una humedad
final del vapor mayor de 12 a 13%.

Ademés de la utilizacidn de altos estados de vapor vivo, el
recalentamiento intermedio del vapor y el precalentamiente
regenerativo del agua de alimentacidn son factores esenciales
para mejorar la rentabilidad de centrales térmicas a vapor.
Como resultado de estas consideraciones se recopilan en tablas
valores de orientacidn para los datos principales de dimen-
sionado.

Como base para las consideraciones de rentabilidad se discuten,
tomando el promedio anual, las cuestiones del consumo especifico
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de la planta de turbinas, del bloque total asi como de toda

la central térmica a vapor, representéndolcs en diagramas. A
continuacibn, en otros diagramas se abarcan les promedios
anuales del costo de combustibles y el costo de produccidn de
kWh Gtil. Consideraciones sobre el costo de instalacidn de
centrales térmicas a vapor facilitan una orientacibn sobre

los factores esenciales de influencia y conducen a un diagrama
sobre 21 margen de fluctuacidn de los gastos de instalacibn

de centrales térmicas a vapor usando como combustible carbdn
de piedra, con irstalaciones de condensacidn para la refrige-
racidn de agua fresca. Ademfs, para algunos factores influyentes
sobre los gastos de instalaciones se resumen valores de
orientacién.
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lLimitacidn de los estados del vapor vivo motivada por los

materiales

En las centrales térmicas a vapor, los estados del vapor vivo
quedan limitados en primer término por la resistencia al calor
de los materiales que estén a disposicidn. Como quiera que la
resistencia meclnica de los aceros depende en sumo grado de la
temperatura - ademés de los conductos de vapor vivo - son los
tubos calentados del recalentador final ern la caldera que sopor-
tan la maxima solicitacidn y que son determinantes para la elec-
cibn del estado de vapor vivo.

En la fig. 1 se han recoprilado varios materiales que se emplean
para la tuberia del recalentador y que permiten los estados .de
vaper vivo méximamente alcanzables en la entrada de la turbina.

Fara los calculos se tomd por base lo siguiente:

Solicitacidén del material de los tubos del recalentader = 1,5 ve-
ces la seguridad contra la estsbilidad al tiempo de 100.0CC h.

Caida de presidn en la salida del recalentador - entrada en la
turbina - 5% de la presidén de entrada en la turbina.

Fresién de sello = 1,1 x presidén de salida del recalentador
(caldera de circulacidn forzada).

Caida de temperatura en la salida del recalentador - entrada
. o)
en la turbina = 5 C.

Sobre temperatura en la. pared de los tubos = 35°C sobre la res-
pectiva temperatura del vapor.

Tubos del recalentador con una relacidén de dibmetro exterior/

interior = 1,75.



Decisivo para la configuracibdn de las curvas-es princeipalmente
la estabilidad al tiempo de 100,000 h del respectivo -material.
La rama horizontal de las curvas estd condicecionada por el
limite de resistencia a la cascarilla-de los-materiales (Bajo
"limite de resistencia a la ecascarilla" ha-de -entenderse la
temperatura gque no debe sobrepasarse con el-respectivo acero
en serviecio permanente~--independiente de-la magnitud de la
solicitacibn mecénica - para evitar un acortamiento de la
duracibn de los tubos a causa del desgaste por-la cascarilla)..

Para cada caso de necegidad pueden elegirse librements los
estados de vapor a base de la fig, 1, en-la cual estd indicado
el limite superior por el margen de empleo del respectivo
material que aun es justificable econbmicamente para los
tubos del recalentador.

Otra limitacidn de los estados del vapor vivo. estd fijada por
el margen de aplicacidn de los aceros de tubos para.los con-
ductos del wapor vivo. Dejando de lado -algunas.ejecuciones
especiales, como por ejemplo - tubos-con-arrollamiento de cinta
de acero, es decisiva para los estados del vapor vivo méximo
posibles, ademés de las propiedades de resistencia, la relacibn
de diémetros exterior/interior.

La relacion de diémetro de los Iubos- suministrables actual-
mente es de 1,7 aproximadamente. Pero no todos los difmetros
pueden suministrarse con esta relacibén de di&metros. En ins-
stalaciones con sblo un condutto de-vapbr vivo queda, por
cierto, restringida la potencia, pero no el estado del vapor
vivo.

Traténdose de potencias mayores se instalan varios conductos
de vapor vivo. Las relaciones méiximas admisibles para los
diferentes materiales para conductos de vapor vivo se han



representado en la fig. 2.

Fig. 3 muestra en forma de tabla los-valores-de resistencia
y la composicibn de los aceros para los tubos,

Por el lado de la turbina - existen-limitacienes-de-los.estados
del vapor vivo motivadas por el-material con referencia. a la
resistencia de las partes de admisibdh.-Estas,  sin embargo,
esthn ampliamente dentro de los limites. sefialados en las
figs. 1 y 2. .

Limitacibn del estado del vapor vivo por humedad final

La turbina ejerce una influencia esencial sobre la configura-.
¢idn del cielo de vapor. Otro-factor para los -estades de .vapor
vivo mhximo posibles es - ademhs de-los problemas ya.tratados
- el llamado "extremo frio" de la turbina, entendiendose.como
tal log filtimeos escalones de la turbina.-Teniendo en cuentsa

la estabilidad de los 4labes-de la-turbina, puede-admitirse
aquil una humedad del vapor de 12 2 -13%-aproximadamente. De
esto se deduce gue, con-las- temperaturas-usuales del- vapor
vivo, sblo se pueden dominar presiones-del-vapor vivo hasta ..
90 6 110 at.ef. en la entrada de la-turbina.con ecirculaciones
de vapor sin recalentamiento intermedio.- La-presibn.limite
para turbinas sin recalentamiento intermedio:depende de . la
presibén-en el condensador y por consiguiente:de la:temperatura
del agua refrigerante asi{ como del rendimiento de la turbina

y ha de ser averiguada en cada caso-separadamente.

Si, por razones econdmicas, se gquiere aumentar la.presidn de
vapor vivo, ha de emplearse, en general,-el recalentamiento
intermedio para no sobrepasar el limite admisible de 1la
humedad del vapor de escape.



Para los estados de vapor vivo méximo - -posibles, distinguimos
en las figs. 2 y 2 dos mhrgenes, seflalados por los respectivos
grupos de materiales:

Aceros ferriticos - acero alfa de una aleacibn relativa-
mente baja {por ejemplo 2,25% Cr; 1,0% Mo).

Aceros austeniticos - aceros gamma de alta aleacibdn
(por ejemplo 16,5% Cr; 1,8% Mo; 16,5% Ni).

En la planificacidn de centrales térmicas a. vapor, ademhs de
los distintos costes y valores de resistencia, han de tenerse
en cuenta también las deméds diferentes . propiedades de los dos
grupos de materiales y juzgarlas en razbdbn de las distintas
condiciones locales.

La ambicibn de conseguir una mejor rentabilidad.en las
centrales térmicasa vapor conduce a presicnes de vapor y
temperaturas cada vez més altas. En este-articulo se han
sefialado los limites que imponen los materiales disponibles
a2 los estados mhximo posibles del vapor vivo.

Economia por precalentamiento del agua de alimentaecibn

Un factor para el mejoramiento de la rentabilidad de centrales
térmicas a vapor, ademfs del empleo de estados altos.de vapor
vivo y del recalentamiento ya mencionado, resulta el preca~
lentmiento regenerativo del agua de alimentacibn. Aqui debe

de elegirse las condiciones dptimas para los respectivos
estados de vapor vivo. Sobre el cdlculo termotécnico b6ptimo

de instalaciones de precalentamiento de agﬁa de alimentacidn

‘informan los diagramas de exonomia. Una recopilacidn de los
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diagramas de economia para varios-estados-de-vapor vivo
condueiria a demostraciones complicadas-y-poco-claras. Por
esta razbn, en esta exposicibn -hemos-limitado-los ejemplos
para diferentes condiciones de servicio -a-unos-cuantos dia-
gramas de economia.

La fig. 4 muestra la influencia que-tiene el -precalentamiento
del agua de alimentacibn sobre el-consumo - -especifico- -de.calor
en dependencia del calentamiento total en la instalacibn de
precalentamiento para el siguiente dimensionado:.

Potencia bptima/méxima /10 MW

Vapor vive en la entrada de 1la

turbina 28 -at.abs. 440°C
Presibn en el condensador 0,035 at.abs,
Agua refrigerante 15°¢

Precalentamiento del agua de
alimentacibdn 1 a-5 escalones.

E1l diagrama de economia de la fig. 4 muestra que con- carga
opvima del turbogrupo, utilizando 5 -escalones-de precalenta~
miento, es posible una economia en el consumo-de- calor hasta
el 8,8% frente a un dimensionado sin precalentamiento del

agua de alimentacibn.

Los diagramas de economia figs. 5 y © permiten una comparacidn
entre una instalacibén sin y con recalentamiento intermedio,
siendo las demis condiciones las mismas.

Potencia bptima/méaxima 50/64 MW 50/64 MW
Vapor vivo en la entrada de _ )
la turbina 11l at.abs. 11l at.abs.
' 535-C 535°C
Recalentamiento intermedio ninguno con 26/
_ 23,5 3t,abs.
a 5407C

-0=



fig. 5 - fig. 6
Presibn en el condensador 0;06-at.abs.0,;06 at.abs.
4gua refrigerante 25°¢ 25%
Precalentamiento del agua
de alimentacibn 1-10 1-10

escalones  escalones

Mientras que se puede alcanzar con-una- -instalacibn sin.reca-~.
lentamiento intermedio, pero-con -precalentamiento.de 10 esca-
lones una economia en el consumo -de calor hasta-el 12,8%
aproximadamente frente a un dimensionado sin-precalentamiento
del agua de alimentacidn, con una instalacibn con recalenta-
miento intermedio, siendo iguales las demhs condieciones,.no
se alcanza sino un 10,7% aproximadamente.

Como muestra la comparacibn de -las-figs. 5 y 6, la posible.
economia utilizando el precalentamiento del agua de.-alimenta-
cién,‘es mayor en las instalaciones sin-recalentamiento inter-
medio que en las provistas de recalentamiento intermedio. La
razbn para ello es la siguiente:

Se mejora el consumo especifico de calor de una central térmica
a vapor tanto por recalentamiento intermedio-del- vapor. de ser-
vieio como también por precalentamiento del agua de alimenta-
cibn. En ambos casos el ciclo de vapor se hace aproximar al
proceso ideal Carnot, de una mAguina sin pérdidas. Como guiera
gue por elrrecalentamiento intermedioc ya se ha~realizédo,una
parte de la mejora précticamente posible en el ciclo.de . vapor,
la parte de la posible mejora mediante-el -precalentamiento del
agua de alimentacidbn es menor en las instalaciones con reca-

lentamiento intermedio.

En total serf mayor la mejora del consumo especifico de calor
mediante precalentamiento mhs recalentamiento intermedio, que
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la mejora sin este Gltimo, siendo por lo demés las condiciones

de servicio las mismas.

El recalentamiento intermedio no sblo provoca una variacidn

del ciclo de vapor sino influye también sobre la configuracibn
de toda la instalacibn. Suponiendo por lo demhs unas condiciones
de servicio iguales y la misma potencia (medid& en los bornes
del generador), lcs siguientes puntos son dignos de atencibn
para las instalaciones de recalentamiento intermedio.

1) Humedad del vapor mis rsducida en los filtimos escalones de
la turbina, mejorhndose con tal motivo el rendimiento
interior de la parte de baja presibdn,

2) Volumen de vapor vivo mis reducido; por tal motivo puede
empeorarse el rendimiento interior en la parte de alta
presibn, bajhndose, sin embargo, el consumo propio de la
bomba de alimentacidn de la caldera.

%) Volumen de vapor de escape més reducido; por consiguiente
se necesita menos agua refrigerante y un consumo propio
més reducido de las bombas del agua refrigerante y del con-
densado.

Condicionada por los mbltiples factores de influencia, la eco-
nomia en el consumo de calor por recalentamiento intermedio
puede importar, segln sean las condiciones, 3,5 - 4,5% aproxi-
madamente y puede ser averiguada solamente-de caso en caso.
Adem&s tenemos que recordar que una investigacibn abjetiva de
la economia por recalentamiento intermedio solamente se puede
llevar a cabo en un margen de los estados de-vaper vivo que es
posible tanto sin recalentamiento intermedio-(humedad- final

12 - 1%%) como también con recalentamiento intermedio. Con
presiones de vapor vivo mayores, las cuales se pueden obtener
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'solamente con recalentamiento intermedio teniendo en cuenta
la humedad del vapor en los iltimos escalones de 1la turbina,
no se puede hablar de una economia por recalentamiento inter-

medio.

Otros ejemplos de economia por precalentamiento del agua de
alimentacibn para instalaciones de alta y -altisima presibn,
con uno y dos recalentamientos intermedios, se puede ver en
los diagramas de economia figs. 7 y 8.

En la fig. 7 se representa la influencie del precalentamiento
del agua de alimentacibn sobre el consumo especifico de calor
de una instalacibn usual en Alemania para potencias de unidad
medianas hasta grandes de 64 hasta 150 MW utilizando un solo
recalentamiento intermedio. Los datos son los siguientes:

Potencia Optima/mhxima 87/100 MW
Vapor vivo en la entrada de la o
turbina 181 at.abs. 535°C
Un solo recalentamiento intermedio ‘
con 33/3065 at.abs.

a 540+C
Presibn en el condensador 0,03 at. abs.
Agua refrigerante 12°%

Precalentamiento del agua de
alimentacibn 1 a 10 escalones

La fig. Q9 muestra un turbogrupo de 150 MW con recalentamiento
intermedio y condiciones de dimensionado semejantes, en-el
cual todas las piezas de la turbina-y tuberias, con ineclusibn
de los tubos de recalentamiento en la caldera, pueden ser
construidos de material ferritico (10 CrMo-910).

la fig. 8 muestra uyn ejemplo de una curva de economia por
precalentamiento del agua de alimentacibébn para un estado muy
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alto de vapor vive, de ejecuciones aisladas, con dos reca-

lentamientos intermedios con los siguientes datos:

Potencia Optima/maxima 135/150 MW
Vapor vivo en la entrada de la o
turbina 200 at.abs.605°C
Primer recalsntamiento intermedio
con 120/1%1 at.abs.
a 5557C
Segundo recalentamiento intermedio .
con 36/330at.abs.
a 5b557C
Presidon en el condensador 0,025 at.abs.
Agua refrigerante 9°¢c

Precalentamiento del agua de

alimentaciodn 1 a 10 escalones
Estos altos estados de vapor vivo requieren el empleo de
materiales austeniticos.

La fig. 10 muestra el corte seccional de la parte de slta
presibén de una turbina de 100 MW para 260 at.ef., 605°¢ y
recalentamiento intermedio a 52000. Varias maquinas de esta
clase ya estan funcionando, sin reclamaciones algunas, hace
varios afios. La fig. 11 muestra un turbogrupo de 250 MW
dimensionade para 250 at.ef.,'54000 con recalentamiento inter-
medio a 54090.

Datos para el dimensionado de plantas térmicas a vapor

Ademds del recalentamiento intermedio y precalentamiento del
agua de alimentacidn para el mejoramiento del ciclo de vapor
(y con ello el consumo especifico de calor) han de estudiarse
exactamente otros factores como: diferencia de temperatura de
los precalzntadores del agua de alimentacidn, conexidn y

dimensionado de los refrigeradores de vapor y del condensado,
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aplicacidn de turbinas alimentadas con vapor de toma para el
accionamiento de bombas de alimentacién de la caldera ¥y otros
accionamientos para necesidades propias, recuperacidn de
pérdidas de calor de H, asl como refrigeradores de aceite etc.
Estos factores no serén tratados aquil detenidamente, ya que a
razdn de las explicaciones precedentes se ha dado una resumida
orientacidén sobre los principales datos para el dimensiocnado
de una planta térmica.

Tomando como base los usuales estedos de vapor vivo en Alemania
¥y las recomendaciones IEG, los datos recopilados en forma de
tablas de las figs. 12, 13 y 14 representan una evalorizacidn
de las exposiciones dadas hasta sjul en este articulo para

los datos de dimensionado de plantas térmicas a vapor.

Consumo especifico de calor en las plantas de turbinas a vapor

En la planificacidén de instalaciones de fuerza a vapor es de
especial importancia el consumo especifico de calor. Desgra-
ciadamente no es posible dar en un solo diagrama una repre-
sentacibn sencilla y clara del consumo especifico para las més
Giferentes condiciones de dimensionado ya que demasiados
factores influyen sobre el consumo de calor en las tlantas de
turbinas a vapor. Sin embargo, limiténdose a diferenciar algunos
factores de influencia esenciales, nos proporciona el diagrama
de la fig. 15 una orientacidén fundamental y sin embargo clara
sobre un margen de aplicacidén relativamente ancho de instala-
ciones de fuerza a vapor. El diagrama nos informa sobre los
valores medios del consumo especifico de calor de turbogrupos
con y sin recalentamiento intermediog; con carga éptima para

las unidades en bloque de una potencia de 56/64 MW hasta
130/15C MW. Los valores comprendidos en el diagrama son validos
para instalaciones de turbinas con precalentamiento del agua
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de alimentacidbn de 6 6 7 egscalones respectivamente, sobre las
temperaturas-finales del agua-de-alimentaeibn-ts que - -se.des~
prenden del diagrama, pero sin tener en-cuenta las pérdidas
del condensado (volumen de sgua adicional) y no considerando
la inyeccibn de agua en los recalentadores principal e inter-
medio para la regulacibn de la temperatura del vapor..

Decisivos para el consumo de calor de toda-la instalacibn .son,
ademhs de la instalaeibn de turbinas, la caldera y los acciona-
mientos para las necesidades propias. El rendimiento de la cal-
dera depende en primer lugar del combustible-y clase del hogar.
El rendimtento dptimo de carga de la caldera en grandes ins-
talaciones para carbdn de piedra es de 88 -~ 93%, segln sea la
clase del hogar . y-la calidad del- combustible.

Para l1a parte variable de las necésidades propias es declisivo .
principalmente el consumo de fuerza de- la bomba de alimenta-
¢ibn de la caldera que puede variar en amplios limites. (2 - 4%
aproximadamente), seghn sea el estado de vapor.vivo elegido,
El contingente de otros consumos propios, usando carbbdbn como
combustible, puede calcularse estimativamente con 3,0 - 4,5%
referida a la carga mbxima.

Consumo especifico de calor de todo el bloque de la central
térmica a vapor, costo de combustible y costo de produccidn
de los kWh itiles en el promedio anual

Para consideraciones econbmicas sobre-la-situacidn total es

de importancia conocer el promedio-anual- del consumo especifico
de calor gque puede variar dentro de-amplios limites en la
misma planta, seghn las horas de utilizacibn. La fig. 16
facilita una orientacidn sobre el consumo especifico de calor

~15-



~15-

para una planta de 72/80 MW, en el margen de-datos de vapor
vivo de 120 at.ef., 530°C hasta 180 -at.ef. 565°C.-El- diagrama
muestra el consumo especifico de-calor tanto-para-carga. bptima
y miéxima, como también en el -promedio-anual para 4000 hasta
7000 h/a (horas de utilizacibn por afio) -separademente para al
turbogrupo y para todo el bloque. De esto se -desprende-que la
influencia de la utilizacibn de la-planta sobre-el-consumo
especifico de calor en el promedio anual puede ser en un
mﬁltiple mayor que la influencia del-estado-de-vapor.vivo..

En la fig. 17 se representa el-costo de:combustible por kWh

itil en el promedio anual en funcibn-de -las horas de utiliza-
cibn para 4 variantes del estado de vapor vivo. Para el cllculo
del costo de combustible se tomb como base el consumo especifico
de calor de la fig. 16 y un precio-calerifico de- combustible

de US$ 2,95/Geal (DM 12,394/Geal - correspondiente a un precio
de carbbn de US$ 20.-/t (IM 80.-/%) con-H_ = 6500 kcal/kg

(1 US$ = DM 4,20). Para otros precios calorificos. de combus-
tible ha de realizarse la correspondiente.conversidn en el
chleculo del costo de combustible.

La fig. 18 muestra por fin para el mismo ejemplo el costo de
produceibn del kWh itil en el promedio anual -libre barra colec-
tora en la central en funcibn del nlmero-de horas de.servicio .
para 3 cuotas de amortizacibn diferentes, o sea, 11,746%

(Plazo de amortizacién de 20 afios y 10% de interés. del capital),
10,185% (plazo de amortizacibn-de- 20 afios y 8% de interés del
capital) asi como-8,718% (plazo de amortizacibn: de 20.afios y

6% de interés del capital). En el mencionado cesto de produc-—
cibn del kWh i3il en el promedio anual no se tuvo en cuenta

los intereses respecto a obras.
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Margen de fluctuacibdn medio de los gastos de instalacibdn en

centrales térmicas a vapor

Para averiguar el promedio anual-del- costo- de -produccidn. del
kWh 4til se necesita en particular el costo de instalacibn..
La representacidn gréafica de la fig.-19 -proporciona una.
orientacibdn sobre los factores més importantes que-influyen
sobre el costo de la instalacibn de una central térmieca a
vapor, ya sea directamente 0 a través de la planificaceibn..

Los distintos factores, es decir, las condiciones dadas por
cirunstancias y estado de cosas exteriores y los requerimientos
derivados de ellos, se juntan en grupos- correspondientes.a la
conexidn objetiva y al decurso de la planificacibn y proyeceibn,
para lo cual puede ser vAlido el siguiente esquema.fundamental:s.

Condiciones y regquerimientos especiales:

1) Dimensionado exterior (planificacibn previa, tanto econdmica
de servicio como politiea)

Factores condicionados por combustible y material de
servicio

Estructura de la red y relaciones de carga
Factores condicionados por la economia
Factores condicilonados por el sitio

2) Dimensionado interior (planificacibn y proyececibn

tecnolbgicas)

17~



-17-

Dimensionado termotécnico
Dimensionado técnico de agua
Dimensionado téenico de obras
3) Disposieibn de edificios (proyeccibn de obras)
Instalaciones de mhquinas
Instalaciones electrotécnicas
Construcciones para fines técnicos

1) + 2) + 3) = Planta en conjunto y el resultado, los gastos
totales de la planta.

En la representacibn, las relaciones gue influyen sobre el
costo, estin trazadas con lineas gruesas; las conexiones de
planificacibn y proyeccidn esthn-indicadas con trazos débiles,
en los cuales una flecha deja reconocer una relacibn activa,
influyente, mientras en lo demis se sefiala una relacibn pura-

mente objetiva.

Fuera de las casillas se encuentran unas- observaciones que
deben ser entendidas como indicaciones generales o como gemplos.

Siese considera el sinnhmero de los factores que influyen sobre
el costo de la planta, se llega a la- conclusibn, de que no se
puede conseguir una representacibn diferenciada, completa del
costo de la planta para todos los casos posibles, sino sola-
mente una orientacibdn tendenciosa. La fluctuacibdn media.de la
relacibn del costo absoluto de la central térmica a vapor en
funcibn de la potencia instalada se desgrende de la fig. 20.
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Se trata aqui de valores estatisticos-para-plantas-de conden-
sacidn en conexibébn bloque de 2 turbinas -y 2 calderas con refri-
geracibn de agua fresca. Evaluando -numerosos-gastos de.una
central, pudiera tomarse la curva de-valores medios que repre-
senta un dimensionado y configuraeibn-medio-de-la-central, como
la curva de tendencia mhs aparente del costo-de-la-planta. Esto
no parece justificado, pues el nlmero-de-los-resultados
evaluados no puede tomarse como suficientemente grande y adembs,
un dimensionado y configuracidn medio de-la central-que . no
puede abarcarse concretamente, no tiene valor practico.. La
verdadera curva de tendencia dificilmente seri una curva .
estable, pues respecto a los factores influyentes no se trata
de "errores ocasionales", sino-considerablemente.de "“errores.
sistembdticos™., De esto se desprende que-las curvas de .tendencia
pueden basarse solamente en suposiciones subjetivas.y en .parte
arbitrarias. En este sentido deben entenderse los documentos
anteriormente citados.

A razbdn de experiencias adquiridas en-la-planificaeibn de cen-
trales, puede hacerse un intento de.reunir . algunos.valores di-
ferenciales y tendenciosos de orgentacibn;-sin.embargo, la
utilizacibn de estos datos para otros proyectos serh siempre
dudosa. Bajo esta reserva se exponen. a.continuaecibn .unos .
cuantos valores tendenciosos-de orientacibn como complemento
al diagrama representado en la fig. 20.-

Referido a una central de fuerza con combustibn.de carbbn de
piedra, el costo de una central con combustidn.de lignito
con unidades grandes aumenta alrededor del 6_7%,

con unidades pequefias alrededor del 7 al- 10%.-

El costo de una central con combustibn:de.aceite.se. reduce

alrededor del 10%,
con unidades pequefias incluso hasta el 15%.
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EL costo de una central de fuerza con combustidn-combinada
aumenta en un 4 - 5% aproximadamente, gi-la-misma ha-de -
trabajar con plena potencia tanto con combustibdn puramente de
aceite como también con combustibn de carbdn de piedra.

En una central de fuerza con combustidn de gas natural de buena
calidad (Hu 8000 kcal/Nm3), el costo de la planta debiera de
estar més o menos en el mismo orden de magnitud gue una planta
con combustidn de aceite, ya que una-ampliacién de la caldera,
eventualmente necesaria, seria compengada por la supresibdn.de
la ingtalacibn de tanques de aceite, Utilizando gas de altos
hornos u otros gases inferiores, ha de contarse con un aumento
del costo de la planta frente a centrales con combustibn de
aceite. Ademds ha de tenerse en cuenta que centrales con com-
bustibn de carbdn de piedra disponen generalmente de agua fresca
para el condensador, mientras que la combustibdn de lignito ha
de realizarse, teniendo en cuenta los gastos de transporte,
cerca de la mina, donde raras veces ge dispone de agua fesca. .
Por consiguiente, el empleo de torres de refrigeracibdn puede
tomarse casi como normal para centrales de. combustibn de
lignito. Luego ha de apuntarse otra diferencia en.el costo de
la planta, o sea: Una central con combustibébn de carbbn de
piedra provista de torres de refrigeracidn,-resulta més o

menos el 3,5 - 4% mhs cara que una central. con refrigeracibn
por agua fresca. En centrales de combustién de lignito las ins-
talaciones de transporte pueden llevarse mas allld de la exten-
sibn corriente hasta la misma mina, de modo que.también por
este lado pueden presentarse sensibles. diferencias.en la
configuracidn y costo de la planta. Lo Oltimo . .también puede
acontecer en centrales de combustibdn . de carbbdbn de piedra
propiedad de minas hﬁlleras, especialmente cuando -para la
combustidn se quiera gastar carbbn inferior. Para .plantas de
esta indole ha de contarse-asimismo con-un costo de instalacibn
mayor que para centrales normales de combustibn de carbdn de

piedra.
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Temperatura del vapor en la entrada de la turbina
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TUBE AND PIPE MATERIALS

MATERIALES PARA

'UBOS

N 185102/04

Ultimate

Type Materiai Chemical Yield Foint Tensile Impact Test 1% Cfeep limit for: Endurance limit for:
(014 type) No. “Composition strength elonga- strength - tempera-
tion ture ‘ _ .
Tipo Rr. del Composicién Funto |cedente Resistencia; Alsrgemi- | EKesitencig] Tempera- 1% limite|de flujo limite de|continuacidn:
(Tipo antiguo) Material| quimica tensora | ento de a los im- tura de para:
| . fuptura pactos prueba 10000 hg| 100.000 he| 1.00 he| 100.000 hs
% ta/a| min. min. min. min. min. min. 2 2
80 kg/mm2 kg/mm2 % kgm/cm2 °¢ kg/mm2 xg/mm kg/mm kg/mm
¢ .10/.18 5C0 17 12 o4 17
13 CrMo 4 4 - 7335 Cr .70;1.0 45 510 14.9 10.2 21.3 14.3
\ Mo .40/.50 52C 12.8 8.3 18.5 11.4
si .15/.35 | <0 50 ;g/haSta 22 6 530 10..9 6.6 15.8 8.9
- ¥Mn .4C/.70 S40 9.1 5 13,3 6.7
(TH 32, ¥arwe 17L} (472) ’ 550 75 3.7 11 "5
¢ £.15 | 500 16 10 20 14
10 CrNc 9 10 Cr 2.0/2.5 50 : : 520, 12.4 . 7.4 15.7 10
‘ 7280 Mo.90/1.10 20 27 " to/hasta 20 6 CB40 Q.2 5.5 12.1 7ol
' o S5i &£ .50 &5 - 550 1 8.C 1 4.5 1 10.5 1 €.5 1
(3HK,5,Marwe 215E) Mn.30/.60 | - (580)7) (5.6)7) (3.2)%) (7.C037) (4.6)7)
X20 CrMo VW 121 C .57-.25 500, 22 18 28 23
51.15-15 . ‘ 7C 520 19.4 15.3 25.5 20.5
Cr 11-12.5 20 1as $o/hasta 15 540C 16.C 11.9 22 17
Mo .B-1.2 : 85 560 12 8.1 17.5 12.5
Ni .3-.8 580 8.5 5 2l.5 8
Mn .4-.7 600 o 3 8.5 5.0
vV .25-.35
W .4-.6
cC .14 200 32 45C 14 2l
51.25 200 20 vertical/ 500 1C 15
Cr.50 4C0 28 50 a lo largo de 530 7.5 11.2
. Ko .55 5C0 24 to/hasta - 22 550 &.C 9.0
14 MoV 653 2515 Kn.50 65 horizontal/ 570 4.5 7.4
vV .30 atraves '
P+S<je .03 20
AUSTENITIC MATERIAL MATERIALE AUSTENITA
Xg8Cr NiNb 1613 . c .c8 55 . . 500 20 16 32 25
(ATS){(BVT A 1) 4961 Cr 17.0 20 22 to/hasta 25 2>15 55C 14 1c 22 15
’ - Ni 13.0 - 70 : 6CC 10 6 15 8
Nb 1C0x%C 65C 7 4 10 5
: 720G 5 2.5 o 3.5
C<£.,08 55C 28 20 30 25
X8Cr NilMioVNb 1613 Cr £17.0 : 575 26 18 29 23
verg 65 Mo S 1.4 65 | 600 23 16 27 21
(ATS 6) (BVTA %) 4088 Ni 13.5 20 5C to/hasta 17 > 6 625 19 13 23 17
. vV £.70 85 ) 650 16 10 20 14
‘No 8,10 !
. Nb 210x%C - }
XaCr NilloNb- 1616 c .08 500 20 | 17 32 26
) Cr 17.0 55 K 550 15 11 2% 16
(ATS 15)(BVT 4 20) Mo 1.8 20 25 to/hasta 35 >15 £00 11 7 16 8
Ni 16.5 20 650 8 } 5 12 6
Nb 10x%<C 700 6 3.5 8 4.5
750 4 - 2 & 2.5 )
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Economia en el consumo de calor

Carga dptima/maxima 2110 MW
Vapor vive enfrada turbina 28 at. gbs. 440°C

Presidn condensador 0.035 at. abs.

oo

| ) !
i &0 oo 150 00 A [keolikg)
Diferencia de entalpia por los precalentadores ™ F,G £

EFECTO DEL PRECALENTAMIENTO DEL AGUA DE ALIMENTACION SOBRE EL CONSUMO
ESPECIFICO DE UNA PLANTA (SIN RECALENTAMIENTO INTERMEDIO)
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Economia en el consumo de calor

Carga éptima/méiima 50/64 MW _
Yapor vivo entrado turbina 111 at. abs. 535°C |
Recalentamiento 26.0/23.5 ot. abs. 0 540°C

Presién condensador 0.06 at. abs,

ESPECIFICO DE CALOR DE UNA PLANTA
(CON UN SOLO RECALENTAMIENTO INTERMEDIO)

" EFECTO DEL PRECALENTAMIENTO DEL AGUA DE ALIMENTACION SOBRE EL CONSUMO
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Economia en el consumo de calor

Carga dptima/maxima 1357150 MW

Yapor vivo entrada turbina 300 at. abs. 605°C

1*r recalentamiento 120/111 at. abs. a 555°C
" 2° recalentamiento 36/33 at.abs. @ 555°C
Presién condensador 0.25 at. abs.

EFECTO DEL PRECALENTAMIENTO DEL AGUA DE Q\LIMENTACION SOBRE EL CONSUMO
ESPECIFICO DE CALOR DE UNA PLANTA (CON DOBLE RECALENTAMIENTO INTERMEDIO)
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CORTE SECCIONAL DE UNA TURBINA DE 3 CARCASAS EN TANDEM
CON RECALENTAMIENTO INTERMEDIO Y 2 FLUJOS
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TURBINA DE CONDENSACION DE 250 MW, DE 4 CARCASAS CON PARTE DE ESCAPE DE TRES FLUJOS FIG. ’l




Valores de orientacidon par: plantas de presidn media y alta sin reczlentamiento inter
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medio

o v -

n° COTr, Denominacidn Dim, Datos
Partiendo de las actuales lineas directrices alemanas FParfiendo de las proposiciones JEC
1 fi;:iz: vapor vivo delante de la st.ef, 21 29 35 56 26 110 34 b2 6h 88 105
2 Temperutura vapor vivo delante de °c 396 LbLo Lhys 495 50C 525 500 525 » 40 460 490 535 255
la turbina (385) (435) (440) (490) 555 535 (#35) (455) (485) 565 565
. 565
3 zsz;:zt:;‘ggr vivo en la salida del . o o5 5 g 37 59 74 2% 115 115 36 s 67 92 109
4 Temperatura vapor vivo en la sallida o o ,. - 530 . 530 X ; 540 540
del recalentador ¢ %00 450 30 200 595 i 5995 540 4p0 k70 500 g 570
570
5 Presidn de trobajo en la caldera - . ] :
(caldera de circulacidn natural) at.ef, Zh 30,5 &0 6h 82 8 127 1239 33 48,5 7 102 123
6 Presibn de sello de la calderz
£1}) Calders de circulacibn matural at.,ef. 25 32 42 67 87 136 L1 51 78 109 130
62) Csaldera de circulacibn forzada at.ef, - - - - - 127 - - - 101 120
7 Valores de orientzcidbn pura la presidn
del apua de alimentacibn legulmente
necesaria detras de la bomba de za2iimen-
tocibn de la calders con peotencia
limite de la caldera (referido a la
presibn de cello y woplado de las
vAlvulas de sepuridad)
71) Caldera de circulsciébn nastural at.ef. 28 45 5% &L 103 104 163 165 55 66 9k 130 155
72) Caldera de circulacibn forzada aet.ef. - - - - ~ - 183 185 - - - 1595 180
8 Temperatura final y nGmero de esca- °¢ 105+ 105. 4105, 140 . 1054 140+ 160+ 160 180
lones del precalentsmiento del agua 140 160 180 180 160~ 200 180+ 230 180 190 200 220 230
de #limentacibn - 243 244 24k 345 348  LaG heb L+6 el 345 345 Lab b +6

FIG. 12




Valores de orientacibdn para plantas d¢ zlta presiodn

e e b — i ey e ——— -

con un solc recalentamiento intermedio

T e o Y e e e . e P S e S e MR T T e e e e e v o a  —n  ]  m nn cay  e vn

NO

COrr.

Jenowminacibn

Datos

el
i

Presidn vapor vivo delente de la turbina

105 110

126

14¢

165

180

Temperatura vapor vivo delsnte de la turbina

21} Todas l=s

pzrtes de 1a plante ferriticas

535

235

235

530
(535)

22) Turbina y tuberias ferriticas,
{14 urko 9 10) - recelentador
final austenitico

I
N
St

565

565

565

gl
N
\R

565

Presidn de vapor vivo en la salida del
recslentador

atl.

ef,

109

173 189

Jemperatura de vapor vivo en la sslida del
recalentador

[ @]

570 540

57C

S7v

540

235

540) 560

570 (

Presibdn de sello de la caidera {caldera de
circulzcidn natural)

at .

ef.

V]
N

129

147

164

Fresidon de sello de la caldera
©1) Jalders de circulacidn natural

at,

ef.

130 136

157

175

- -

A
e

Caldera de circulacibn forzada

atn

ef.

120 127

146

164

191 208

Yalores de crientacibdn psr= la presidn del
afgua de alimentseliin legalmente necesaria
detrés de la teémba le slimentzciodon de la
zalders con potencia limite de 12 caldera
.referjdo a2 ls presibn de sello y soplado
de las vilvulas de ceguridad)

Y,

en una caldera de circulncibn natural

zt,

ef,

Atencitn! Para el dimensionado de los precalent:&ores del apgua

de alimentacibn -~ alts presidn - es deg
de la tomtz de zlimentacidon de le caldd

105

203

izive: la presibn
rs a volumen de extracciédn cero,

en una cslders de circul=cidn forzada

72)

at,

ef.

185

234

270 290

Temperatura final del vprecelent=miento del
sgua de silrentsclén

¢

22U+

4G

225+
240

230+
250

235+ 255+

250

280

b0+
280 .

255+-é35+
280 280
(300) (300)

Nimero de esc:lones del preczlentamiento del
sgua de :limentacidn

6+7 5+6

o+8

6+8

65+8 649

6+8 (3410) (8+10)

10

Pemperatura del v:ipor intermedio después del
prec:lentariento intermedio delante de la
turbina {igusl o mhs baja zue los valores
siguientes)

Y
o
<

565

540

565 540 560

11

Femperstura del v:por intermedio en la salida

del recelentador intermedio

545

545

570

545

570 545 565

Presibn del recalentamiento intermedio segln
las condicienes especiales

25 - 32 st.zbs,

Presién de vapor delants de lz turbina después
del recalentamiento intermedio con una pérdiide

de presidn del 8% ayprox.

95,§ 29,5 at,abs,

FIG. 13
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Valores de orientacidén para plantas de alta presibn con uno o dos precalentamientos intermedio
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s

NO

corr,

Denominacidn

Dim,

Datos

Presidn vapor vivo delante de la turbine

at.ef, 225

250

300

Temperatura vapor viveo delante de la turbina

21)

Todas las partes de la plunta ferriticas

510
(515}

505
(510)

(@]

490
(495)

22) Turbina y tuberfas ferriticas,

recalentador final austenitico

230

52G

Utilizacibdn de la sustenita
A8CrNikb 16 13

23)

C 570

560

545

24) Utilizacibn de la austenita

X8CrNikohb 16 16

c 585

575

255

Utilizacibn de la sustenita
X&ECrZiMoVNE 16 13

25)

Presibn de vapor vivo en la salida del
recalentador

257

at.ef,

2e3

Temperatura de vapor vivo en la salida del
recalentador

510
(515)

515 5k5 575 590 615
(520)

535 565 580

Presibn de sello de la c¢aldera

at.ef, 261

290

Valores de orientacibn para la presidbn del asua
de alimentacidn legslmente necessria.detrés de

la beomba de alimentacibn de la csldera con

potencia limite de laz caldera (referido a la
presidn de sello y soplado de lzs valvules de

sesuridad)

Temperatura final del precalentamiento del agua

de alimentacibn

NGmero de escalones del precalentamientos del

agua de alinentacibdn

Datos de los recalentadores intermedios adapta-

dos a las respectivas condiciones

FIG. 14
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i —_———— Vacio 0.035 at. abs. (tw = 15°C)
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Plantas sin 3 plonta 87/100 MW
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-1° C temperatura )
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- - 5°C temperatura AN
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recalentamiento
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1950 |
e
I \ - \- \ ) \\ S e~
Inseguridad de los valores del consumo especifico ~ . N N ~ Z
L de calor (fluctvacién): " \\ ~ .~ 7
S
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Multiple del agua refrigerante 70
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' VALORES MEDIOS DEL CONSUMO ESPECIFICO DE CALOR DE GRANDES PLANTAS DE
TURBINAS DE CONDENSACION CON CARGA OFTIMA (87°/; DE CARGA MAXIMA)
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CONSUMO ESPECIFICO DE CALOR EN EL PROMEDIO ANUAL
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