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Máquinas Térmicas I

Reconocimiento de la Central a Vapor de Barranqueras

En general el proceso en una Central Térmica, haciendo un análisis sistémico tendremos:

sale
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1.  Ingreso de Combustible a la Central:
El combustible llega en barcazas, y lo descargan en la Central, dicho proceso está esquematizado en la

figura 1.
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Fig. Nº 1

En caso de tener la barcaza bomba para la descarga del combustible se lo hace con esa bomba (B1 en
la fig.1). De no ser así se descarga el combustible con la bomba del muelle (B2), la cual tiene una capacidad
de 120 m3/h  y una presión de 7 kg/cm2 y una potencia de 60 CV.

Esta bomba lo envía a dos tanques de almacenamiento  de 8.700  m3  de capacidad cada uno. De
estos tanques es tomado por tres bombas que lo envían al tanque de uso diario que tiene una capacidad de
100  m3 . De aquí lo toman tres bombas de alimentación de Fuel Oil que lo envían a las calderas a una
presión de 25  kg/cm2 , pasando previamente por los calentadores a los cuales entra el F.O. a 70ºC y sale a
110-115ºC  . Alimentan las calderas a razón de 5.000 kg/h por caldera cuando éstas están produciendo 75
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tn/h de vapor. Como el control de caudal sobre los quemadores se efectúa por medio de regular el retorno,
parte de este caudal (5000 kg/h) retorna al tanque de uso diario.

Importante: La buena combustión depende de la facilidad con que se atomice  el fuel-oil  en bocas de
quemadores, por esta razón se debe controlar la temperatura  de ingreso de éste a los mismos, a mayor
temperatura menor viscosidad y se disminuye la tensión superficial de las moléculas, haciendo mas fácil su
ruptura  y atomización, pero no debe pasar en nuestro caso  los  120ºC, porque se produciría  intermitencia
en la combustión , pero no debe tampoco bajar de 100ºC, siendo la temperatura optima de 110ºC. Depende
mucho la temperatura de salida del fuel-oil, de la temperatura de entrada al calentador, debiendo ser éste de
70ºC, aproximadamente.

2.  Ingreso del Agua a la central:
Esta es tomada desde el río y va a ser usada básicamente con dos fines:

a) Para enfriamiento en los condensadores, el cual tiene sólo un filtrado pero es
un gran caudal.

b) Para reposición del ciclo, la cual es mucho menos caudal al anterior pero
tiene un estricto tratamiento químico, con correcciones controladas por laboratorio.
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Fig Nº2
En caso de funcionar las tres máquinas, se tienen las tres bombas en funcionamiento, tomando el agua

del río, cada bomba Hitachi  entrega 5.250  m3/h  a una presión de 10 m de columna de agua. El agua antes
de ingresar  al sistema sufre un filtrado grueso a la entrada, luego éstas bombas la ingresan haciéndola rebalsar
una pared , pasando así a uno de los dos  canales, pasando luego a través de la noria, que es un filtro fino,
para seguir por el canal. Una primera toma se hace en la planta de tratamiento de agua , dónde se consumen
12  m3/h  (ver tratamiento de agua) . El resto ingresa a los condensadores  de las  turbinas  de la Central
impulsada por bombas de 3.500  m3/h  de caudal. Luego sale de los condensadores e ingresa a un canal  que
la conduce al río dónde es  descargada nuevamente en el mismo.

Generación de Vapor
El Fuel-Oil, que es combustible utilizado es un compuesto orgánico, obtenido como residuo de la

destilación del petróleo. Éste puede ser parafínico o nafténico según sea el origen del petróleo. El combustible
posee energía química acumulada  y al entrar en combustión con el oxígeno del aire desprende calor mediante
las siguientes reacciones:
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Combustible formado por: Aire formado por:
C- H - S - etc. 21 % O2 , 79% N2
C  +  O2 --------------  CO2  + calor |
2H + ½ O2 -----------  H2O  + calor |>reacciones exotérmicas
S    +  O2 -------------- SO2   + calor |

Este calor es usado en la caldera , transmitiendo a sus cañerías y al domo, los cuales le transmiten a su
vez el calor al agua que está en su interior, transformándose en vapor el cual se acumula en el domo superior
estando en el orden de los 43 a 44 kg/cm2 de presión y la temperatura de 256 ºC. Luego pasa el vapor a un
colentor, dónde se puede atemperar o no el vapor con el agua de alimentación, y de ahí pasa al
sobrecalentador dónde se produce vapor sobrecalentado, el cual entrará a la turbina a 40 kg/cm2 de presión
relativa (41 kg/cm2 de presión absoluta) y 435ºC.

Trayecto a seguir por los humos calientes:
En la caldera se produce la combustión, entregándose el

calor por radiación en el primer momento ( en la zona de radiación), luego los humos calientes entran en el
sobrecalentador  y entregan calor por convección reduciendo su temperatura, y siguiendo el proceso de
convección con los distintos haces de tubos de la caldera, luego pasa al precalentador de aire que hace
ahorrar calorías al aprovechar el calor de los humos y mejorar la combustión. Luego pasa a la chimenea
previo paso por el ventilador de tiro inducido( V.T.I.).

La temperatura de los gases de escape a la salida no deberá ser inferior a 125ºC (punto de rocío) para
que no condense y se deposite el ácido sulfúrico proveniente  del anhídrido sulfuroso (SO2)formado en la
combustión del azufre (S), que por oxidaciones posteriores en presencia del vanadio que puede tener el
combustible es llevado a anhídrido sulfúrico (SO3) qué con el agua de la combustión se forma el agresivo
ácido sulfúrico (SO4H2 =H2O+SO3 ) qué  debajo de 110ºC aproximadamente se condensa depositándose
en el interior de los tubos del calentador de aire produciendo una enérgica corrosión.

La combustión de la caldera no debe producir humo oscuro, porque si es así, quiere decir que está
llevando carbono sin quemar en suspensión, el cual se deposita en los tubos formando una capa que cubre las
superficies de intercambio  disminuyendo la eficiencia de la caldera y su poder de evaporación, disminuyendo
la producción del ciclo térmico. Un exceso de aire, significa pérdidas de calor adicionales, y se denota por la
presencia de muchas chispas en el hogar. Una llama que mantenga el hogar claro y sin chispas es lo
aconsejable para la combustión correcta en la caldera. Las causas más comunes que pueden provocar humo
son:

-falta de aire en la combustión.
-mala atomización del combustible, a pesar de que pueda haber exceso de aire.
-pastillas de los quemadores gastadas.
-baja temperatura del combustible a inyectar.
-baja presión del combustible  a la entrada.

Las condiciones que debe tener el agua en el interior de la caldera se describirá en la sección destinada
al tratamiento del agua de alimentación de caldera.
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Fig 3

A los datos anteriores le debemos sumar las consideraciones de protección del medio ambiente que día
a día se vuelven más exigentes en todas partes del mundo. Veámos algunos aspectos a tener en cuenta. Por
ejemplo respecto al SO2 hicimos anteriormente las consideraciones para proteger las instalaciones de la
caldera, pero son evidentes los riesgos de lluvia ácida que puede provocar en las inmediaciones. Por eso se
debe controlar y agregar inhibidores para el SO2 , además de controladores de opeidad para controlar las
materias particuladas, así como también el CO y NOx(óxido nítrico u otros óxidos de nitrógenos), siendo los
límites variables de acuerdo al país y a la máquina considerada, y al lugar de localización, para ello se debe
hacer las averiguaciones en los organismos habilitados los valores aceptados para cada caso. Así los valores
aproximados para emisiones de humos son:

- SO2 límite máximo en el ambiente 0.25 mg/m3 N.
-CO  límite en los humos (atención! no en el ambiente de trabajo) 0.1%.
-partículas en humos entre 100 y  250 mgr/m3 N.
-La opacidad de los humos no deberá ser superior a 20 % (1 de la escala de Ringelmann) y podrá

alcanzar hasta un 40% por cortos períodos, de 3 minutos cada hora.
En cuanto a los líquidos efluentes de acuerdo a las normas de protección nacionales se debe cumplir

que:
-que el PH del efluénte esté entre 5.5 y 10.
-los sólidos sedimentábles en dos horas deberán ser menores a 0.5 mgr/lt.
-los sólidos sedimentábles en dos horas no deberá tener: grasas , aceites, combustibles, alquitranes
-no se admiten sólidos flotantes.
-lo sólidos disueltos no deben ser superiores a 600 mgr/lt.
-la demanda bioquímica de oxígeno en 5 días no debe ser mayor a 50 mgr/lt.
-el oxígeno consumido total no debe ser mayor a 80 mgr/lt.
-el oxígeno disuelto deberá ser mayor a 3 mgr/lt.
-la cantidad de detergentes no biodegradables máximo será 1mgr/lt.
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-la cantidad máxima de fenoles 0.02 mgr/lt.
-cianuro máximo 0.1 mgr/lt.
-cromo hexavalente máximo 2mgr/lt.
-no deberá tener lanas ni pelos, estopas, sustancias colorantes ni olores ofensivos, ni otro tipo de

sustancias tóxicas.
Los efluentes líquidos en la Central se descargan al río por un canal al que se descargan en cada zona

los distintos efluentes.
Datos a tener en cuenta en caso de apagón
Se deben cerrar las entradas de F.O. al hogar, para evitar una entrada excesiva de combustible y al

inflamarse de golpe aumente el volumen de los gases de combustión en forma muy brusca, pudiendo provocar
una explosión del hogar, esto ha provocado grandes accidentes industriales.

Además, cuando salta una máquina, la presión sube en caldera y se manda a entrar menos combustible.
El nivel de agua en la caldera que antes daba nivel cero con un caudal constante de vapor saliendo de ella,
bajará y nos dará una indicación de nivel mucho menor. En estos casos no se debe alarmar el personal y
agregar mucha cantidad de agua de golpe, ya que si se hace así  el nivel va a subir muy rápidamente y se va a
pasar más allá del nivel cero, y provocar un nivel excesivo,  pudiendo provocar choques térmicos y arrastres.
Lo recomendado es agregar sólo un poco de agua en estos casos.

Si la máquina toma vapor de golpe, el nivel subirá  pero es ficticio, entonces nunca debemos cerrar la
válvula de A.A.C. totalmente porque podemos quedarnos sin agua, provocando reventones de tuberías. El
nivel también sube en las entradas de calderas en paralelo, en estos casos tampoco se debe cerrar del todo la
válvula de alimentación, ya que ocurriría lo mismo que en el caso anteriormente explicado. El personal  que
opera la caldera deberá  observar lo siguiente:

 problemas de aislación térmica  de la caldera.
 si hay pinchaduras en los tubos de agua de la caldera (esto se nota por la aparición de humo blanco

en la chimenea)
 Si aparecen ruidos en los ventiladores.
 la variación brusca de la indicación del tiro, indica algún problema interno en la caldera.
 Si falta alguna pantalla. etc.
se debe avisar a los jefes de turno para que se tomen las medidas adecuadas.
Además existen purgas continuas que nivelan el valor de concentración de sales, éstas son drenadas a

los evaporadores dónde se aprovecha su contenido calorífico. Además de las purgas continuas, que se hacen
en el domo superior, se hacen las purgas de fondo en el domo inferior, con la cual se controlan la
concencentración de sales que no han podido regularse con la purga continua.

Turbina y Ciclo Térmico
El vapor de 40 de presión relativa y de 435ºC ,entrará en la turbina, una parte de ésta se bifurcará

antes e irá a los sellos de ésta y otra parte al eyector de la máquina. La turbina deberá actuar con los valores
más próximos posible a los del diagrama adjunto.

El vapor entra a la turbina con alto contenido calorífico, ( una entalpía de 787 kcal/kg) provocando una
transformación de esta energía en energía cinética en toberas de entrada, dónde se provoca un aumento de
velocidad del vapor, que al salir de éstas entrega gran parte de su energía en la rueda tipo Curtis, luego siguen
ruedas con alabes de escalonamientos de presión  y por último existen escalonamientos de reacción en la
parte final de la turbina.

La turbina viene aumentando el diámetro de las ruedas de los escalonamientos de presión y eso se debe
al aumento del volumen específico del vapor a medida que se acerca al condensador. Una vez en el
condensador, este vapor se enfría y disminuye su volumen específico, provocando un vacío que nos da el
punto final de la expansión isoentrópica de la máquina, por esta razón es importante tratar de lograr un vacío
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lo más próximo al valor del ciclo térmico de nuestra figura. El eyector saca los gases no condensables y el aire
del condensador, evacuándolos al exterior ayudando así a mantener el vacío en el condensador. La
disminución del vacío puede deberse a:

1-entrada de aire adicional al condensador
2-mal funcionamiento del eyector

3-ensuciamiento del condensador
4-por calentamiento del eje debido a problema en los

sellos, en éstos casos hay que ver si funciona correctamente la bomba de vacío.
En la turbina se debe tener en cuenta cualquier ruido extraño, problemas en el circuito de aceite, y en

las paradas  observar los tiempos de parada y se debe prestar atención si no se escucha durante la parada
ruidos a rozamientos.

En casos de aumentar notablemente las presiones después de la primera etapa, se debe tomar medidas,
ya que estos síntomas son indicios de que el vapor está arrastrando sales y estas provocan depósitos en los
alabes provocando "taponamientos" que disminuyen la capacidad de la turbina.

El agua condensada pasa por el eyector de funcionamiento continuo para enfriar y condensar el vapor
utilizado para provocar la succión. Luego pasa al calentador de baja presión (C.B.P,) donde se calienta con
vapor de la tercera extracción . El agua sigue su trayectoria  y va al desaereador, en donde es calentado en
contra corriente con vapor de la segunda extracción, el cual asciende a través de bandejas por las cuales está
cayendo el agua en cascadas, desprendiéndose así los gases que traía disuelto el agua y que son perjudiciales
para la caldera y el ciclo. En la fig. Nº 4 puede verse esquematizado el funcionamiento de este aparato.

agua del C.B.P.

Vapor de la

2ºextr.
Tanque de almacenam.

a la bomba de alim.

gases no condensables

Fig.4

Luego, el condensado principal ya desgasificado pasa a las bombas de alimentación de calderas que le
suministra al agua la presión suficiente para poder ingresar en la caldera, previo paso por el calentador de alta
presión (C.A.P.). Éste, al igual que el de baja presión, el agua circula por dentro de un haz de tubos que son
calefaccionados exteriormente por vapor, en este caso por el de la primera extracción de la máquina. Luego
va al colector de alimentación, y a la caldera donde ingresa terminando así el ciclo.

Tratamiento del Agua: (ver figura 5)
Para ver en detalle este tema vea "Tratamiento de Agua para Generadores de Vapor" dónde se detalla la

planta de tratamiento de agua de la Central de Barranqueras.
Una descripción somera del tratamiento de agua de la Central es lo que sigue.
Como vimos anteriormente luego de tomada el agua del río y de ser filtrada por las norias ,se bifurcaba

en dos usos, el agua que va a ser usada para reposición del ciclo, sufre en la planta de tratamiento de aguas
los siguientes procesos:
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-Clarificación: para lo cual se le agrega un floculante y se lo pasa por un precipitador
,donde la dosis de floculante depende de la turbiedad del río.

-Filtrado: luego de clarificada se la filtra en un filtro de silex (arena gruesa) donde se
le extrae el remanente de salida en suspensión que le pudiera quedar. De ahí va a la cisterna de agua dura.

-Potabilización: si hace falta agua potable por ser escasa la provista por la empresa
proveedora de agua potable, se deriva una cantidad suficiente para el uso humano en la Central, a la cual se la
desodoriza, se le da alcalinidad y se la esteriliza.

-Ablandadores: el resto del agua, la de reposición del ciclo se la toma de la cisterna
de agua dura y se la pasa por ablandadores que le quitan la dureza del agua. La dureza la provocan las sales
de Ca y Mg . El trabajo de los ablandadores es por medio de resinas por las que se la hace pasar al agua es
extraerles las sales de Ca y Mg .

-Evaporador: el agua ya blanda posee aún sales disueltas, que por medio de
destilación física se separan del agua que sale de éste como vapor y se incorpora al ciclo de esta forma en el
desaereador.
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río
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bomba
dosificadora

Precipitador
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filtro de carbón
activado

Silice
Canto rodado

Uso humano
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Vahos al
desaereador

Filtro Arena

Fig Nº5

Sistema de Control Automático para la regulación de los Generadores de Vapor
Objeto del Control Automático:
Esto es una necesidad en las calderas de gran capacidad de generación, debido al tamaño físico de la

instalación. De esta manera se logra aumentar el rendimiento y por ende se disminuye el costo de producción.
Además, se prolonga la vida de la caldera y de las máquinas accionadas a vapor.

Partes componentes del sistema de regulación:
1. Control maestro de presión y de la combustión:

-Retorno de F.O.
-Ventilador de tiro forzado (V.T.F.)

2. Control de agua de alimentación:
-Nivel
-Caudal de agua de alimentación (QAA)
-Caudal de Vapor (QV)
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3. Control de la presión en el hogar  (V.T.I.).

4. Control de Temperatura.

1. El maestro de presión  envía una señal neumática, por medio de un Pilotrol, proporcional a la presión
del vapor (pV ) y se transmite al Control de la combustión que comprende:

a) caudal de F.O. , regulando el retorno
b) V.T.F. regulando las paletas.(registros a la

entrada)
La  pV que llega al maestro de presión es proporcional  a QV . Para un aumento de QV  le

corresponde una disminución de  pV y esto significa entregarle más energía al hogar, o sea F.O.,
actuando sobre el retorno (cerrándolo ) y por consecuencia hay que actuar también sobre la cantidad
de aire a suministrar al hogar, V.T.F.(abriendo las paletas) e indirectamente sobre el V.T.I. Ver figura
Nº6.

 Fig Nº6
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El master toma los valores de presión en tres puntos diferentes de los colectores de vapor. El  QV se
mide en base a la diferencia de presiones que existe en uno y otro lado de una placa orificio colocada a la
salida de la caldera. Una señal  hidráulica (diferencia de presión en el lado de alta y de baja presión) se
convierte en una señal mecánica (giro de un eje y desplazamiento) y finalmente se transforma en una señal
neumática que es la que llega a la balanza vapor-aire.

El caudal de aire ( Qaire) se mide, indirectamente, por la diferencia (caída) de presión que existe en la
corriente de los gases de la combustión, entre la entrada al sobrecalentador y la salida del mismo.

Si aumenta QV, se desequilibra C3a (fig. 6) y manda una señal a C3b que también se desequilibra y
manda una señal neumática a abrir más las paletas del V.T.F. Como la  pV   disminuyó, envía una señal
neumática a la válvula de retorno de F.O., cerrándola, y otra señal también neumática al servo del V.T.F.
para abrir más las paletas.
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Este desequilibrio continúa hasta que la  pV  y Qaire  lleguen a su valor normal y estén nuevamente en
equilibrio. El servo del ventilador recibe primero dos señales (+) para que abra y luego comienza a recibir una
(-) para que cierre, que proviene del  Qaire.

2. Para controlar el agua de alimentación al domo de la caldera  se toman tres referencias
interdependientes entre sí que son:

QV
QAA
Nivel

Ver figura Nº7. El  QAA  y el Nivel tienen el mismo principio de funcionamiento que el   QV, cuando
existe una variación brusca en la demanda de vapor  (aumento o disminución de  QV) se produce  una
variación en el  QAA  y en el Nivel que se traduce en una variación de la posición de la válvula reguladora del
agua de alimentación además de los otros parámetros.

            

vapor Agua Nivel

Balanza
agua-vapor

Balanza
agua-nivel

valvula
reguladora
agua
alimentación

M
A

F3 b F3 a

Fig.Nº7

3. Supongamos un aumento brusco de QV  , en un primer instante  el caudalímetro de vapor envía una
señal  (+) al relé F3b (ver fig Nº8) y de éste al relé F3a y luego a la llave selectora  para comandar a la
válvula reguladora de agua de alimentación, mientras que el Nivel y el  QAA  todavía no envían ninguna señal.
Luego de éste instante el Nivel comienza a aumentar debido a la succión o depresión que se produce a la
salida del domo por el aumento del  QV  y  al aumento de la ebullición, como consecuencia de la mayor
cantidad de F.O. que entra al hogar y al menor volumen de agua en el domo.

              

Domo a 45 kg/cm2 colector
sobrecalentador 41kg/cm2

Caja de vapor
valvula de control
40 kg/cm2

Valvula de cierre rápido

Fig.Nº8
4. Cuando existe un aumento de carga (potencia eléctrica entregada por el alternador en MW), se abren

más las válvulas de control, disminuye la presión en la caja de vapor y por lo tanto en el colector del
sobrecalentador y como la presión dentro del domo permanece constante, la diferencia de presión es mayor y
se produce dicho aumento del  QV. Simultáneamente, el control de la combustión actúa enviando más
cantidad de F.O. al hogar, entonces ocurre lo siguiente: Debido al aumento de QV  disminuye el volumen de
agua y como aumenta el calor generado se produce mayor ebullición y si a esto le sumamos la succión que
provoca  esa variación de QV , llegamos a la conclusión de que el nivel aumentó, pero esto es ficticio.
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Entonces el nivel al igual que el QAA   envía señales  (-), pero la señal  (+) de QV es mayor y llega una señal
(+) a la válvula de alimentación abriéndola. La señal  (-) del QAA  y del Nivel van disminuyendo con el ingreso
de agua al domo, el primero, QAA , porque aumenta el caudal al abrir la válvula , y el segundo, Nivel, porque
el ingreso de agua a menor temperatura disminuye la ebullición y el "burbujeo" , es menor, en ésta situación
la señal del Nivel es (+) y es más real ya que indica el nivel de "agua"  y no de las burbujas. Este proceso
continúa hasta que se estabilice en otra posición de equilibrio. En el caso de que la máquina salga  de servicio
en forma brusca el proceso que se produce es inverso, con las mismas características.

5. Para mantener un valor constante de la presión en el hogar se regula el V.T.I., ver fig Nº9. Las
variaciones de presión en el hogar  son recibidas por el relé que las envía a la llave selectora y este gobierna el
servo del V.T.I.

                                                         

Toma de presión
en el hogar

Relé P+ I

M A

V.T.I.

Fig.Nº9

6. La temperatura del vapor se regula corrigiendo el Qaire y variando el QAA que pasa por el
atemperador.

Cuando la temperatura es alta se debe hacer pasar el agua de alimentación por el atemperador, esto se
logra actuando sobre la llave selectora de "Agua de Alimentación" . En el caso de que la temperatura de
entrada a la máquina siga siendo superior a la de consigna ( 435ºC), se debe reducir la cantidad de aire puro,
pero hasta cierto punto, ya que si se reduce de más, la combustión no será completa.

Cuando la temperatura del vapor es baja, se cierra totalmente la entrada de agua de alimentación al
atemperador. Si aún es baja, se aumenta un poco el caudal de aire. Fig.Nº10.
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Otros datos importantes:
a)Las turbinas Hitachi usan paras la lubricación de los cojinetes, aceite  con una viscosidad de 165 SSU

(segundos Saybolt Universal). Cada vez que se recarga aceite a una unidad, éste debe ser previamente
analizado en el Laboratorio químico. La turbina Brown Boveri usa aceite de 167 SSU . Para saber si le entró
agua al aceite, se realiza un análisis, y en caso de dar positivo, se centrifúga el aceite por 24 horas seguidas o
más, según la cantidad que tenga de agua. Con el estado actual de la turbina se realizan centrifugados de 12
horas todos los días para extraer pequeñas cantidades de aguas.

b)En la Caldera el agua se trata con drogas y se trata de mantener la concentración de sales en el agua
dentro de los valores aceptados por las Normas (ver "Tratamiento de Agua para Generadores de Vapor").
Estas concentraciones se mantienen regulándolas con la purga continua; y en caso de dar mayores
concentraciones que las aceptadas detectadas por análisis, se realizan purgas de fondo para nivelar los
valores de concentración . Una concentración alta de sales en el agua de Caldera, produce arrastres por el
vapor, y éstas ensucian la turbina, provocando una disminución en el rendimiento. La sílice es la sal más
peligrosa en los casos de arrastre, por formar una incrustación muy dura, de color blanco, que se deposita en
los alabes de la turbina deformando su perfil aerodinámico.

c)En el combustible que ingresa a Caldera se agrega Glenvasol para facilitar su combustión, además, se
realizan "soplados" ( con los sopladores de hollín) diariamente y en un turno determinado. Después del
soplado se agrega Polarchen en el hogar de la Caldera para facilitar y terminar la combustión en la misma y
en las cañerías de su interior. Este producto también evita su corrosión interna. Los soplados y éstos aditivos,
otorgan a la Caldera una mayor vida útil, y por ésta causa son de mucha importancia y se deben tener muy en
cuenta.
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