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En DYNA de Noviembre 1957 vimos, en resumen, la evolucién
de las plantas térmicas y las consecuencias de las interconexiones
respecto al papel que desempefian las plantas térmicas. Es indis-
pensable distinguir de una manera muy clara las dos funciones de .
estas plantas, son esencialmente distintas: )

1. Una planta de reserva debe poder intervenir inmediatamente
falle uno de los elementos de produccion o de transporte de la ener-
gia, y por consiguiente conservar ‘“reservas” de potencia inmediata-
mente disponibles. Esta funcién de emergencia puede ser asumida
por plantas hidraulicas, pero tiene mayor importancia en cuanto
a las plantas térmicas porque estas dltimas estin generalmente si-
tuadas en la vecindad de los centros de consumo.

2. Una planta de punta debe regularizar el suministro de la
energia hidraulica, es decir trabajar con carga variable, en ciertos
casos debe poder arrancar y pararse frecuentemente para hacer fren-
te a las “puntas” del diagrama de carga de la red general. Esto
requiere un equipo que llamaria “elastico”, que puede ponerse a
trabajar rapida y econémicamente.

Estos requisitos implican equipos distintos: la puesta en mar-
cha instantanea requiere generadores de vapor con una reserva ca-
lorifica importante, por lo contrario las plantas de “punta’ requieren
un equipo con una inercia calorifica reducida.

I. RESERVAS INMEDIATAS.

Para precisar el concepto de “reservas inmediatas” basta estu-
diar lo que ocurre cuando un accidente provoca ]a suspension de ser-
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vicio de uno de los elementos de produccion. La potencia de las uni-
dades que siguen alimentando la red general aumenta instantanea-
mente, su inercia compensando la falla de potencia. Luego, la fre-
cuencia disminuye y en un lapso de uno a tres segundos los regula-
dores abren las valvulas de las turbinas, la potencia de las unidades
restantes alcanza el valor P.. En este momento las calderas que las
alimentan sufren una baja de presién, ya que durante los segundos
que siguen al accidente el suplemento de calor transformado en ener-
gia solo puede obtenerse de la reserva calorifica del agua contenida
en dichas calderas. La aceleracion de la combustién restablece luego
la presion a su valor inicial, a la vez que mantiene la nueva potencia
sumentada. Sin embargo es posible que durante el periodo de ba-
ja de presion las turbinas no pueden mantener la potencia P; al-
canzada inicialmente, se observa una inflexién de la curva de poten-
cia (Fig. 1). La potencia garantizada debe entonces definirse como
sigue: la potencia alcanzada o excedida en los pocos segundos nece-
sarios para el funcionamiento de los reguladores y abajo de la cual
la carga no debe bajar en ningin momento a pesar de la caida de
presién de las calderas”. -

v

Potencia jnicial.

Potencia

o 1 2 3 minutos
Tiempos a partir del accidente_

| - Diagrama de la potencia durante la
puesta en marcha

Para una misma aceleracion de la combustion, si se aumenta la
potencia absorbida por las turbinas durante los primeros segundos,
de P; a P/, se provoca una mayor caida de presién y por consiguiente
se disminuye la potencia garantizada. Para determinada combindgcién
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caldera-turbina existe una potencia P, muy definida que es la mayor
potencia que puede garantizarse con dicha combinacién. Este valor ma-
ximo se obtiene manteniendo constante la potencia P, alcanzada duran-
te los primeros segundos, mediante la apertura progresiva de las val-
vulas, y esto de manera que a apertura méixima de sus valvulas las
turbinas permitan obtener la potencia P, precisamente en el momen-
to de maxima caida de presién. Es indispensable dotar las valvulas
de limitadores de apertura que impiden la absorcién de un caudal de
vapor demasiado grande durante los primeros segundos siguientes
a un accidente.

Se ve que las reservas inmediatas dependen esencialmente del
equipo de calderas. Por otra parte, en ciertos casos la construeccién
de las turbinas puede también limitar estas reservas, principalmente
en lo que se refiere al comportamiento de las chumaceras de empuje
vy a las variaciones admisibles de la temperatura.

Determinacion de la potencia de veserva inmediata.

El excedente Q-Q. del calor acumulado suministrado a las tur-
binas sobre el calor acumulado suministrado por la combustion, a
partir del momento de la sobre-carga, es igual al calor Q. extraido
de la reserva calorifica de los generadores de vapor. Este tltimo es
una funcion conocida de la pérdida o caida de presién p,-p dentro
de las calderas; principia por crecer y luego pasa por un maximo en
el momento de presiéon minima p,,. Suponiendo conocida la variacién
del régimen de combusticn en el tiempo, a cada valor de la potencia
neta inmediatamente alcanzada P corresponde una curva Q, es decir
un valor del minimo de presién. Se tiene asi: p, f (P). Por otra
parte como las valvulas estan completamente abiertas en el momento
del minimo de presion, p, es igual a otra funcién conocida ¢ (P)
de P. La interseccién de ambas curvas f(P) y ¢(P) determina la
potencia garantizada P..

Supongamos que el caudal calorifico cedido al fluido crezca li-
nealmente en funcién del tiempo a partir de un instante t.. Tomando
como origen de los tiempos el momento del accidente, y C, siendo
el caudal calorifico inicial, tenemos:

35 (t—t,)*
Qe ila | ey

“El caudal calorifico absorbido por las turbinas sera en forma
de «" 4+ B'P en el cual las constantes « y g se calculan teniendo en
cuenta el consumo de los equipos auxiliares y las diversas pérdidas,
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para el conjunto del equipo considerado. Si P, es la potencia inme-
diatamente antes del accidente:

Qt == [Co + B'(P—‘Pd) ]t

El minimo de Q. ocurre en el tiempo t,:

g (P—P,)
ty =t + —————
a
B (P—Py)
y su valor es: Qu =g (P—Py) [t, + ————] (1)
2a

Por otra parte, la presién adentro de la caldera es, con la aper-
tura maxima de las valvulas y a entalpia constante del vapor, una
funcién lineal de la potencia neta producida, en estas condiciones
el caudal es proporcional a la presién: p=a 4 BP.

Si suponemos en primera aproximaciéon que Q, es proporcional
a la caida de presién e igual a: e(p,—p), basta reemplazar en (1)
Q. por eB(P,—P), P, siendo la potencia maxima que pueden su-
ministrar los grupos turbo-alternadores a la presién inicial, para ob-
* tener la potencia garantizada P = P,.

La relacién eB/g tiene las dimensiones de un tiempo y pode-
mos designarla por t. Es una constante de tiempo del sistema con-
siderado como un acumulador de energia. Efectivamente, e/g’ re-
presenta la energia eléctrica producida por los turbogeneradores a
plena apertura de las vilvulas a expensas de la reserva calorifica de
las calderas, para una caida de presion unidad; 1/8 representa la
disminucién de la potencia que puede obtenerse de los grupos gene-
radores para esta misma caida de presion; t. es, entonces, igual a
la relacién entre la energia extraida del sistema y la caida de poten-
cia posible correspondiente. Si se admite que la capacidad de una
caldera de presién p sélo depende del peso de agua G que contiene,
supuesto constante, e es aproximadamente igual a: Gaxr./0,01 p,
A), siendo la disminucion de entalpia de un kilo de agua, por cada
ciento de caida de presién. Como:

P=¢a + B Pm y Qm(l\v—/\a) =a + ,3' Pm

Qm siendo el caudal de vapor correspondiente a la potencia méaxima,

Ay ¥ A las entalpias del vapor producido y del agua de alimentacidn,
supuestas constantes. si o/ =4d/8":

GAx,
ts =100
A ()\v_ n)
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Se llama frecuentemente “capacidad de acumulacién relativa” r
la relacién entre la cantidad de vapor extraido de la reserva de agua
por cada ciento de caida de presién y la cantidad mixima de va-
por que pueden producir las calderas; si esta capacidad maxima
corresponde a la carga mixima de los grupos generadores, t=—100 r.
Esta hipétesis supone A, proporcional a G/q,, y creciendo con la pre-
sién. Por ejemplo: A, correspondiendo al precalentamiento del agua
a un cuarto de carga y la temperatura del'vapor sobrecalentado sien-
do de 500 grados C. tendriamos 100AA./(Ay—A,) = 0,096 para
30 kg/ecm? y 0,162 para 90 kg/cm? a la entrada de las turbinas
(10% mas en las calderas). Los valores correspondientes de t,, para
G/Qm = 0,3 horas son 104 y 175 segundos.

Haciendo intervenir la potencia P, correspondiente a la produc-
cion maxima de las calderas y la duracién t; del crecimiento del ré-
gimen de combustién hasta su valor maximo desde el instante t,:

te=p (P,—P4) /a

La ecuacién (1) se transforma, después de hacer las substitu-
ciones: ‘
P,—P, P,—P,

y e ———— Yy =
Pm A Pd -Pm — Pd
en la siguiente: tiy* 4+ 2y(ts+t.) y—2yt;=0 (2)

que da y, es decir la potencia garantizada.

Si la potencia garantizada encontrada por el método anterior
correspondiera a una vaporizacion de las calderas superior a su ca-
pacidad maxima de régimen, esto indicaria que las valvulas no se
abren a su maximo, aun cuando se mantenga la potencia al valor
correspondiente a esta vaporizacion maxima. Entonces es esta ulti-
ma la que constituiria la potencia garantizada.

Mas exactamente es preciso hacer intervenir los diferentes flui-
dos contenidos en las calderas: agua a la temperatura de saturacion,
emulsion presente en los tubos vaporizadores, vapor saturado, vapor
sobrecalentado. (Una parte del agua, cuya temperatura es inferior
a la de saturacién correspondiente a su presién, no participa a la ca-
pacidad de reserva). El papel del vapor saturado no es despreciable,
y el de la emulsién es muy importante, porque la proporcién de va-
por mezeclado al agua crece con el suministro del generador. Si de-
signamos por G,V,A los pesos, volimenes y entalpias de estos varios
fluidos, tenemos:

t

Q. =3(GA)—=(GA), + y.(qu — Qo A) dt — ASV (p—D,)
0o
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siendo q el caudal de vapor suministrado y g. el caudal de alimenta-
ci6n. La entalpia A, queda pricticamente constante durante el lapso
de sobrecarga porque el aumento de temperatura del agua preca-
lentada no tiene el tiempo necesario para influir a la entrada de los
economizadores, por el “efecto de volante” de las tuberias, o por lo
menos a la entrada a la caldera. Puede suponerse que pasa lo mismo
con A, v designarse por Q la integral :

t
q(Av—Ary) dt
0]

que no debe confundirse con el consumo de los grupos, considerados
aisladamente. La relacién anterior se vuelve:

Qr:QL'_Qv:E (Gl\-) (,—E (GA)—A)Vv (pn'_p) i (EG(.—SG) A:1 (3)
Q, es funcién no solamente de la presiéon pero también del caudal,
debido a la cantidad variable de vapor contenido en el agua. Para
subsanar esta dificultad, podemos evaluar Q, como la suma de dos
términos: el primero Q. (que no corresponde a realidad fisica al-
guna) representa la cantidad de calor extraida de los generadores,
a la presion inicial y para un suministro que alcanza inmediatamente
el caudal absorbido con la apertura total de las vélvulas; el segundo
Q,. representa la variacién de Q, en funcién de la presiom para un
suministro que varia proporcionalmente a la presion: este caudal
serd, entonces, exactamente igual al suministro real en el momento
de presion minima. Estos dos términos son facilmente calculables
seglin (3) si se supone que el nivel se fija a una altura dada, cono-
ciendo los voltiimenes de agva y de vapor contenidos en las distintas
partes del equipo generador de vapor en funcién del suministro.

En realidad cuando se presenta el aumento de carga sube el
nivel por el aumento de volumen del vapor contenido en los tubos
vaporizadores y esta subida de nivel puede hasta limitar las posibi-
lidades de hacer frente a una sobrecarga instantianea. Pero el nivel
se estabiliza luego antes del momento de presién minima. Esto sig-
nifica que Q1 ¥ Q.. pueden calcularse como si el nivel quedase cons-
tante. En el caso de tener que efectuar una extraccion para com-
pensar la subida repentina del nivel, esta intervencion puede tenerse
en cuenta para determinar Q, . El cilculo de Q.. se facilita prepa-
rando previamente graficos que indican las variaciones de G y de
Gx para 1 m® de los varios fluidos, en funcién de la presion.

Podemos poner: Q..=-¢e; (p—p) + €s (p.—p)*
Si—= eﬂB (Pm_Pd) //el
t:i = er /[3’ (Pm_Pd)
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Puede decirse que t, representa el tiempo durante el cual la po-
tencia P, podria obtenerse sin caida de presion, merced al aporte de
la cantidad de calor Q..

La ecuacidon (1) se transforma (naturalmente t, tiene aqui un
valor inferior al que tenia en dicha ecuacion) en:

(ta/20—3t) y® + [ta(14-28) -t 1y—[ts(14-8) +t.]1 =0 , (4)

Aun mejorado en esta forma, el cdlculo anterior sigue despre-
ciando varios factores importantes: variacion del calor contenido en
las paredes metalicas de los generadores de vapor y en el economi-
zador, puesta en régimen de las turbinas y de los equipos de reca-
lentamiento, ley exacta del incremento del régimen de combustion
con el tiempo. Sin embargo permite obtener un valor suficientemen-
te aproximado de la potencia garantizada, en la mayor parte de los
casos.

Cuando se trata de una instalacion existente, es preferible veri-
ficar experimentalmente los resultados, comprobar las posibilidades
de sobrecargas rapidas, en la forma siguiente: Estando la unidad
conectada a la red de distribucion y dando una potencia P, se des-
cuadra el regulador de su posicién de equilibrio sin intervenir sobre
el compensador de carga de manera a reducir la potencia a P,. Luego,
una vez establecido el régimen se deja que la regulacién se efectie
por si misma. La unidad alcanza entonces, casi inmediatamente, la
potencia P, y mediante aparatos registradores de alta velocidad se
registra la variacién en funcién del tiempo de la presién del vapor,
de su temperatura y de la potencia; esta Gltima se mantiene tan cons-
tante como sea posible. Se obtiene, para cada instante, el calor su-
ministrado por la combustién por diferencia entre el calor absorbido
por la unidad y el calor extraido de la reserva de agua de la caldera.
Puede entonces calcularse la potencia “garantizada” P, por el mé-
todo general indicado, garantia que puede verificarse por un ensayo
de arranque a dicha potencia.

CURVA DE LA POTENCIA GARANTIZADA

Al determinar, para cada potencia inicial, la potencia que puede
asegurarse inmediatamente se obtiene para una combinacién de equi-
po conocida una curva que representa la potencia garantizada en
funcién de la potencia inicial. La ilustracion (2) muestra estas cur-
vas para una planta de 2 unidades de 100.000 kw, con 6 calderas
produciendo 200 toneladas-hora a 29 kg/em2 y a 400 grados C. a la en-
trada a las turbinas; calefaccién con gas natural, en Los Angeles,
California. Estas curvas son de mayor importancia para determi-
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nar que clase de equipo poner en servicio para asegurar una carga
determinada. Pueden completarse, como ilustrado, por curvas que
representan el tiempo necesario para alcanzar la carga maxima de
las turbinas; este tiempo es el requerido para restablecer a su valor
normal la presién del vapor en los generadores.
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2 _ Reservas inmediatas garantizadas

PLANTA ELECTRICA CON 2 UNIDADES DE 100 000 kW ¢c/u,
6 CALDERAS DE 200 TONELADAS/HORA _ VAPOR A 29 KG/CM2
Y 4002C. A LA ENTRADA A LAS TURBINAS ___

AUMENTO DE LA POTENCIA DE RESERVA INMEDIATA
POR “RESERVA CALORIFICA” '

La resolucién de la ecuacién (3) muestra que y es una funcién
creciente de t;, de t,, de y. El primero de: estos parametros esti in-
fluenciado por la reserva de agua principalmente. Por razones de
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economia la construcciéon de las calderas ha evolucionado en el sen-
tido de una reduccién constante del volumen de agua; esto va en
contra de las necesidades de potencia de reserva. Alrededor del afio
de 1920, la relacion entre €l peso de agua y la vaporizaciéon horaria
maxima pasaba de 2; en 1931 se reduce alrededor de 0.5, actual-
mente y segin el tipo de caldera varia entre 0,07 y 0,25, y en las
calderas de circulacion forzada en circuito abierto alcanza un valor
supremamente reducido. De paso debe observarse que en el caso par-
ticular de calderas Benson alimentando turboalternadores a presién
variable, una bajada de frecuencia en la red actiia no sobre el su-
ministro de vapor sino sobre el régimen de combustion mediante un
dispositivo automéatico, directa o indirectamente por intermedio de
un regulador de la presion de salida de las turbinas de alta presidon.
La potencia generadora no puede aumentar instantineamente sino
progresivamente y de acuerdo con el aumento del régimen de com-
bustién. Las calderas de circulaciéon forzada en circuito abierto nece-
sitan instalaciones complementarias de acumuladores de vapor im-
portantes. En las calderas convencionales la elevacién de presion co-
rrige la influencia del volumen de agua. En las plantas térmicas
destinadas a mantener una reserva inmediatamente disponible no
deben instalarse calderas con un volumen de agua demasiado exiguo.
Por otra parte durante el servicio a carga reducida la presiéon debe
mantenerse tan alta como sea posible.

i

La influencia de t, que puede ser de la misma magnitud que’
t, también es importante; t. es mayor cuando la temperatura del.
agua de alimentacién es baja y cuando la proporcién de vapor en los
tubos vaporizadores varia rapidamente con la carga; esta variacion
es mas importante para las calderas de circulacién forzada. Sin em-
bargo debe evitarse que conduzca a la “pérdida del nivel de agua”,
lo que obligaria a “purgar” las calderas, es decir a disminuir {,. En
estas condiciones se requiere cidmaras de vapor de gran volumen,
también puede preverse tanques de vapor comunicando con las tu-
berias de retorno de agua condensada en los cuales el exceso de agua
se derrama en el momento del aumento de potencia demandada. De
todas maneras siempre es conveniente, durante la marcha a régimen
de reserva mantener bajo el nivel del agua en las calderas.

Respecto al factor y, es conveniente mantener en servicio un
" namero de calderas superior al estrictamente necesario para asegu-
rar la potencia maxima de las unidades en marcha continua. La
ilustracién hace visible este requisito. En las calderas de circulacion
forzada en circuito cerrado se opera en la forma siguiente: durante
la marcha normal a carga reducida una parte del agua de circulacién
de la caldera atraviesa el economizador y al momento de la puesta
a régimen maximo este aporte se interrumpe inmediatamente. La
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cantidad de calor extraida de la reserva calorifica del economizador
aleanza entonces un valor considerable.

ACUMULADORES DE VAPOR

La reserva calorifica disponible inmediatamente puede aumen-
tarse con la instalacién de acumuladores de vapor en la sala de cal-
deras. En los primeros modelos estos acu-
muladores no eran mas que recipientes co-
municados con las calderas, pronto se vio
.7——\ que era ventajoso especializarlos y hacerlos

_____ e BN funcionar a presion variable. Uno de los ti-
= pos de mas uso es el “Ruths”, representado
en el esquema (3), que funciona a presion
[ ]| variable y no suministra vapor a la admi-

— || =—= sion de las turbinas principales sino a las
: = turbinas de baja presion o a las entradas in-
\_“ termedias de las turbinas principales. La se-

paracion anular provoca una circulacion in-
tensa durante el periodo de descarga.

La cantidad de agua que se vaporiza du-
rante la descarga de un acumulador a pre-
- — sion variable, para 1 kg. de agua contenida
flae B3 en el acumulador bajo presion, se calcula sin
tener en cuenta el vapor contenido, con:

AM—Ag) dxX —= — (1—x —Av,
3_ Acumulador ( a2 (1—x) (d\,—Av, dp)

vertical _ dx siendo la vaporizacion correspondiente a

una variaciéon de presion dp, A, y A, las en-

talpias del vapor y del agua, v, el volumen especifico del agua. Te-
nemos entonces:

X=1—e —1-——_
1|i I\\-'_/\;] Z]

con la funcion Z que puede calcularse de una vez: el grafico (4), pa-
ra la determinacién de la cantidad de agua vaporizada en un acumu-

lador dado, y para una variacién conocida de presién, da los valo-
res de Z

5 d/\n S A\'a dp
Z = e

0 /\\' = l\a

Ya que la demanda de vapor en el momento oportuno requiere un su-
ministro superior al correspondiente a lg alimentacién es necesario
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aportar una cantidad adicional de agua al acumulador durante es-
te lapso.

p en kg/cm? para la curva A
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4 _ Cantidad de agqua vaporizada para una
variacion de presion en un acumulador

En una instalacién de presién mediana los acumuladores funcio-
nan entre 15 y 3 kg/cm2 y son cargados por las calderas que alimen-
tan la turbina de dos etapas. Cuando crece la carga, el regulador ac-
cionado por la presion del vapor directo disminuye la admisién de
vapor procedente de las calderas y aumenta el suministro del vapor
acumulado, que alimenta una toma intermedia de la turbina. El gru-
po generador puede asi suministrar instantdneamente un excedente
de potencia sin baja de presién en las calderas. En caso de bajada
de la carga, toda elevacién de presién en las calderas se evita median-
te la apertura de una valvula de descargue que dirige el excedente
de vapor no utilizado hacia los acumuladores.

Una instalacién de este tipo, conjugada con calderas de emer-
gencia de puesta en marcha rapida, permite limitar el nimero de
calderas en pleno servicio durante la marcha a carga reducida de
una planta térmica, es decir obtener una economia de explotacion.
Basta que la duracion de la puesta en marcha de las calderas de
emergencia no exceda la duracion de la descarga de los acumulado-
res. Es el caso de una planta de Amsterdam, cuyos acumuladores a-
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15 kg/ecm2 permiten alimentar durante media hora las turbinas a
baja presién con una carga de 25.000 kW. (las unidades a alta pre-
sién trabajan a 75 kg/em2). Las calderas de emergencia, calentadas
con fuel oil pueden ponerse bajo presion en corto tiempo y vienen a
reemplazar la produccién de los acumuladores.

En Malmoe se adopté una disposicion diferente: la planta de re-
serva tiene sus calderas normalmente paradas y los acumuladores se
mantienen bajo presién mediante una caldera auxiliar eléctrica. Es-
tos acumuladores funcionan entre 8 y 2 kg/cm2. y alimentan un tur-
bogenerador sin carga. En el caso de un incidente en la linea de
energia hidroeléctrica, un relevo de tensiéon abre la valvula de admi-
sion y la unidad suministra a la red la energia necesaria, los acumu-
ladores alimentan, segiin sus presiones, las diversas etapas de la tur-
bina. Al mismo tiempo las calderas se ponen en marcha y luego vie-
nen a relevar los acumuladores; cuando la normalidad se restablece
en la red se aisla la unidad y las calderas recargan los acumuladores
antes de suspender su servicio de emergencia.

En los ejemplos anteriores los acumuladores solo alimentan las
turbinas con vapor saturado y a una presién inferior a la de las cal-
deras. fuera de la complicacién de las turbinas resulta una merma
apreciable del rendimiento del ciclo del vapor, disminucién que se
agrava si los acumuladores se usan también como reguladores de la
carga de las calderas. Es la razon por la cual los acumuladores de al-
ta presion resultan frecuentemente mas ventajosos, aunque su insta-
lacién sea mas costosa inicialmente. La planta de Sinmering, en Vie-
na, puede tomarse como ejemplo.

Puede suministrar inmediatamente una potencia de reserva de
30.000 kW. Tiene una caldera La Mont de 100 toneladas/hora a 36
kg/em2 y una bateria de acumuladores que pueden suministrar du-
rante 4 minutos un caudal de 120 toneladas/hora con una caida de
presion de 121 a 36 kg/ecm2. Seis de estos acumuladores son reser-
vas propiamente dicho, los dos restantes trabajan como sobrecalen-
tadores. En marcha normal la caldera trabaja a carga reducida, ali-
mentando solamente una unidad auxiliar de 5.000kW. Los acumula-
dores se mantienen bajo presién por un intercambiador de calor atra-
vesado. total o parcialmente por el vapor a 400 grados C. que alimen-
ta la unidad auxiliar y recalienta el agua de los dos acumuladores
de sobrecalentamiento. Esta agua circula en circuito cerrado por me-
dio de una bomba. El vapor saturado generado en estos dos acumu-
ladores pasa a los otros acumuladores. Una caldera auxiliar suminis-
trando vapor a 130 kg/ecm2 a 450 grados C., de circulacién forzada
y calentada con fuel oil sirve para la carga de los acumuladores cuan-

do estdn descargados, ya que el intercambiador de calor no tiene la
capacidad suficiente. '
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En el momento de una demanda de carga instantinea de la plan-
ta, un relevo de frecuencia acciona el reductor de presién, el vapor
de los seis acumuladores principales sale a 36 kg/cm2, se sobreca-
lienta al atravesar los dos otros acumuladores y alimenta las turbi-
nas principales. Al mismo tiempo la combustién de la caldera se ace-
lera, en dos minutos alcanza su régimen de vaporizacién normal y
releva los acumuladores. En resumen la ingtalacién combinada de acu-
muladores y calderas de emergencia de arranque rapido es la que
lleva a los menores gastos de explotacién, pero es costosa la inver-
sion inicial.

El mayor o menor interés que presenta la instalacién de acu-
muladores de vapor depende esencialmente de la forma de las cur-
vas de consumo de las calderas. (Ilustracién 5). Independientemen-
te de toda consideraciéon de “reserva” se concibe que la economia de
los gastos de combustible haga mantener calderas del tipo (3) con
una carga unitaria relativamente reducida. Estas calderas tienen su
rendimiento 6ptimo a baja carga, y es preferible poner en mar-
cha un mayor numero de calderas a sobrecargarlas. Por el contrario
calderas del tipo (1) deben funcionar normalmente a plena carga.

i
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Resulta que la marcha méis econdémica implica reservas inm'ediatas
importantes en el caso de las calderas (3) y reservas reducidas en
el caso de las calderas del tipo (8). La instalacién de acumuladores
de vapor presenta menos interés en el primer caso que en el segun-
do, y en este caso la experiencia ha mostrado que los acumuladores
son econémicos solamente cuando las calderas de reserva pueden po-
nerse bajo presion rapidamente, en menos de 30 minutos en la ge-
neralidad de los casos. Puede concluirse que el uso de acumuladores
de vapor para asegurar reservas inmediatamente disponible s6lo es
interesante cuando la potencia de reserva constituye una fraccion
importante de la potencia instalada y cuando estdn conjugados con
calderas especiales de arranque rapido que conducen a una econo-
mia apreciable de instalacién, en relacién con las calderas corrien-
tes, pero que ellas mismas no ofrecen posibilidad de reserva apre-
ciable.

AUMENTO RAPIDO DEL REGIMEN DE COMBUSTION

En este caso son los parametros t;, y ¢, que intervienen. Para
reducir el primero es necesario que en las instalaciones sin regula-
ciobn automatica de la combustién —generalmente plantas ya vie-
jas— todos los mandos auxiliares estén al alcance inmediato del fo-
gonero. Para reducir el segundo es conveniente una sefial de alarma
sonora accionada por un relevo de frecuencia.

La regulacion automatica de la combustiéon elimina la interven-
cién personal del fogonero, pero no es siempre tan rapida como se-
ria deseable. Puede utilizarse, en el momento de un aumento de car-
ga, una graduacién automatica especial que lleva rapidamente los
ventiladores aspirantes y soplantes a su velocidad méaxima, asi como
lleva la alimentacién en combustible a los valores correspondientes.
pero con un pequeifio atraso respecto a la aceleracién de los ventilado-
res. El accionamiento de este dispositivo especial puede ser mediante
un simple contacto de botén, accionado por el fogonero cuando suena la
alarma, o mejor todavia el accionamiento puede ser automético, por
medio de relevo de frectiencia o accionados por la apertura de las
valvulas de las turbinas. Estos dispositivos permiten alcanzar el ré-
gimen de combustién maxima dentro de un plazo de 20 a 40 segun-
dos. Para obtener un aumento rapido de la combustién es recomen-
dable que los equipos auxiliares para aire de combustién, gases y
combustible estén previstos con una capacidad superior a la que co-
rresponde a la carga maxima de los generadores en marcha estable.

El caso de las calderas de carbén pulverizado que trabajan sin
depdsito intermedio subsiste una dificultad, a pesar de la regulacién
automatica; la puesta en marcha de pulverlzadores parados requie-
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ré de cincuenta a sesenta segundos y, generalmente, no es automa-
tica. Esta dificultad se subsana con la instalacién de quemadores de
fuel-oil liviano que no requiere precalentamiento y se entran y en-
cienden con mando a distancia, se retiran y apagan cuando los pul-
verizadores suplementarios estin trabajando. De paso conviene ob-
servar que los combustibles liquidos y sobre todo los gaseosos son
mucho més indicados que el carbén para asegurar puestas en cargas
rapidas. Es la razén por la cual se instalan con frecuencia quemado-
res auxiliares de fuel-oil o de gas natural sobre las calderas, de pa-
rrillas principalmente, destinadas a funéionar como reservas.

TURBINAS Y EQUIPOS AUXILIARES

Las turbinas de accién son mas indicadas que las de reaccién
para hacer frente sin incidentes a las variaciones rapidas de carga.
Las variaciones ripidas de temperatura deben evitarse, porque pue- -
den provocar reducciones anormales del juego entre el estator y el
rotor, el recalentamiento debe mantenerse constante a partir de una
carga relativamente reducida y debe adoptarse temperaturas méxi-
mas moderadas. Cuando las calderas funcionan a carga muy reduci-
da y la planta ‘asegura una reserva inmediata, el termostato de con-
trol del recalentamiento debe graduarse de manera que, en caso de
sobrecarga inmediata, la temperatura del vapor no suba de manera
apreciable encima de la temperatura del vapor antes de produc1rse
el incidenté en las redes.

v

El cierre automatico o por mando a distancia, de las extraccio-
nes o por lo menos de las extracciones de vapor a alta presién, per-
mite aumentar sensiblemente las posibilidades de sobrecarga inme-
diata, ya que la potencia P,, para el suministro miximo de vapor
se aumenta. Con el mismo fin puede suspenderse automéaticamente
la distribucion exterior para calefaccion, cuando existe.

Las valvulas deben estar provistas de limitadores de apertura,
constituidos por topes graduables en marcha desde el tablero de
mando central, para limitar la carga al valor requerido a pesar de
la variacion de presién de las calderas. Las turbinas deben tener
empaquetaduras hidraulicas para evitar la maniobra de las valvulas
de admision de vapor a los recintos herméticos de los laberintos.

Las valvulas de extraccion de vapor deben poder mantenerse a
plena apertura, o por lo menos en una posicién invariable, aun a
carga reducida; si la estacién de recalentamiento incluye un degasi-
ficador el paso de marcha normal a una extraccién a mayor presién
o el vapor directo .debe hacerse automaticamente. Las bombas de
extraccién deben poder funcionar con caudal reducido; El nivel en
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el condensador debe graduarse automaticamente por descargue de
la bomba de extraccién en un tanque auxiliar.

Para la marcha a carga reducida es ventajoso prever bombas
de circulacién de capacidad reducida; en este caso las bombas nor-
males arrancan automéiticamente en el momento de una sobrecarga.

Respecto a los equipos auxiliares es indispensable que una ba-
jada de la frecuencia no pueda comprometer su funcionamiento. La
solucién de este problema con grupos auxiliares auténomos es la
mas segura pero la mas costosa. Otras soluciones pueden adoptarse:
por ejemplo la de un grupo auxiliar de emergencia que puede arran-
car en pocos segundos, o también el accionamiento combinado de los
auxiliares por motores eléctricos y turbinas, estas dltimas siendo
alimentadas automaticamente en el caso de la sobrecarga accidental.

EL MINIMO TECNICO

Para disponer del mayor margen posible de potencia de reser-
‘va en las unidades en marcha y para reducir el derrame en las re-
presas durante los periodos de mayor disponibilidad hidriulica, con-
viene siempre reducir la potencia minima que pueden asegurar las
plantas de reserva en marcha estable, es el llamado “minimo técni-
co”. Los grupos turboalternadores pueden funcionar con una carga
practicamente nula, a condicién de tomar algunas precauciones, prin-
cipalmente para la refrigeracién de los eyectores y la alimentacion
de los degasificadores. Para evitar las fluctuaciones de carga el
“minimo” técnico puede preverse un dispositivo que moviliza' la re-
gulacion y la suelta solamente cuando la frecuencia baja de un va-
lor predeterminado. Este mismo dispositivo se utiliza durante la
marcha a régimen econémico para evitar la necesidad de un margen
de regulacion antes de la apertura de las valvulas de emergencia.

Para las calderas alimentadas por carbén pulverizado, €l ‘“mi-
nimo técnico” depende sobre todo del tenor en materias volatiles del
carbon usado. Puede reducirse con el empleo de aire muy caliente y
de hogares poco enfriados, asi como con la instalacion de quemado-
res auxiliares, eventualmente de fuel-oil, que funcionan solamente
durante los periodos de emergencia, cuando hay necesidad de movi-
lizar las reservas disponibles.

Este estudio, superficial y resumido, de los diversos problemas que
se presentan para estudiar las plantas térmicas destinadas a constituir,
total o parcialmente, una reserva inmediatamente disponible mues-
tra que se debe proceder con cuidado. No todas las plantas térmicas
pueden considerarse como reserva de emergencia, para asegurar es-
te servicio eficazmente requieren tener ciertas caracteristicas parti-
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culares que quisimos poner de relieve. Con el desarrollo constante
de nuestras industrias, del consumo de energia eléctrica y de mu-
chas de sus aplicaciones especiales, el problema de la constancia del
servicio adquiere importancia. Para muchas aplicaciones las varia-
ciones accidentales de frecuencia y de voltaje son perjudiciales y
las empresas productoras y distribuidoras de energia tienen la obli-
gacion de suministrarla sin variaciones apreciables, la excusa del
“caso de fuerza mayor” no es valida sino en casos excepcionales, de
verdadera calamidad publica. Para todas las incidencias y Ppeque-
nos accidentes inevitables debe existir siempre una reserva inmedia-
tamente disponible, la interconexién de plantas térmicas en las re-
des alimentadas por plantas hidriulicas es una solucién, general-
mente mis econémica que el embalse de grandes cantidades de agua,
que no siempre es disponible en condiciones favorables. En la tlti-
ma parte de este estudio veremos cuales son los requisitos de las
plantas térmicas destinadas a satisfacer la demanda maxima de ener-
gia que se presenta diariamente, en las horas de mayor consumo en
los centros urbanos importantes: las “horas de punta”.
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