&3 p1viSION DE EDUCACION CONTINUA
$9% FACULTAD DE INGENIERIA__U.N.A.M.

-:3'AfLos ASISTENTES A'LOS_CURSOS‘DE LA DIVISION DE EDUCACIO CONTINUA

Las auton&dadeb de La Facutzad de Ingen&eﬂ&ﬂ, por conducto del Jefe de fa Divisddn
de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a qwc.enu cumpi’.an con
- Los nequisitos eétﬂbﬂec&dOA pana cada cwiso.

EL control de asistencia se Eﬂeuand a cabo a través de La. pernsona que Le entregd
Las notas. Las inasisiencias senin computadas por Las autornidades de £a Division,
con el f4in de enzneganle conAtanc&a solamente a £OA alumnos que Zengan un minimo
daﬁ 80% de aA&btenc&aA :

e Pedimoa @ £oalaé¢btanie4 necogen su comstancia el dia de fa clausura. Estas se
{ netendidn pon el periodo de un ano, paéado ebte Liempo £a DECFI no se hana neA
pon4ab£e de QAIQ documento. . & _ . . ‘ _

Se &ecom&anda a Los aA&Atcntea pani&chan act&uamanta con &uA ideas y expen&enc&aé,

pues Los curdod que ofrece La Divisisn estdn planeados para que £os profesones

expongan una tesdis, peno sobre fodo, para que coondinen £a4 Oan&oneb de todos Los
: LnfeneéadoA c0n4£Ltuyendo UeﬂdadQROé 4@m&na&¢0¢ :

CEa muy meoniante que Zodos Los aé&éieﬂteé LLenen y entneguen éu hOja de Ansendip
eidn al indedio del cwrso, {nformacidn que servind panra Lntegnan un d&heczonao de
aALAIQHIQA, que se eninegana oponiunamente L S .

Con el objeto de mejonan L0s servicios que La Division de Educac&on Continua ofrece,
al ginak del cuwso deberdn entregan La evaluacidn a través de un cuu/twna}mo dise-~
nada para emitin fulclios anan&moa _ : -

. Se nacomx.enda Llenan dicha euaf,uauon canﬁonme Los p&oﬂe/éon(w unpamtan sub cﬁrusu,
a efecto de no LLenan en La ltima sesddn £aA evaluaciones y con esio sean mis
6ehauenze6 EYI) ameccauonu

._. | | | | . iGRACTAS! ..
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UNO DE LOS PROYECTCS GQUE ACTUALMENTE ESTA LLEVANDO A .CABO LA DECFI. ES LA ORGANIZACION
DE CURSOS DE ACTUALLZACION EN TEMAS [E INGENIERfA, DENTRO DE LOS CUALES SE INCLUYEN -

PROGRAMAS DE COMPUTADORA RELACIONALOS CON EL TEMA LEL CURSO, LOS CUALES SE DISTRIBUI™

RAN EN SUS VERSIONES FUENTE, ‘

“Con EL OBJETO DE CONOCER L0S TEMAS DE MAYOR INTERES PARA ESTE TIPO IE CURSOS , Asf COMO
. PARA DEFINIR LOS REQUISITOS TECNICOS QUE DEBEN REUNIR LOS PROGRAMAS A DISTRIBUIR, MU-

CHO AGRADECEREMOS A USTED SE SIRVA LLENAR EL SIGUIENTE CUESTIONARIO, EL CUAL SERA IE -
UNA GRAN AYUDA PARA LA DECFI, '

1.~ CALIFIQUE CON ESCALA DE CERO A DIEZ LOS SIGUIENTES CURSOS UTILIZANID LAS LINEAS EN

BLANCO PARA AQUELLOS QULE USTED PROPONGA (0=NO INTERESA, 10 =INTERESA MJCHO)

AnALIsts EsTRucTurAL () Estapfstica . () ConTroL DE PersonaL . ()
ControL DE (BRAS () Disefo MecAnico () AMAcENES S O)
Ruta CrITICA () ProcramacION EsTrRuc, () Inv. pE Operaciones - ()
PrRoGRAMACION LINEAL () EstrucTura DE Datos () ContrOL DE CALIDAD )
MATEMATI CAS () CONTABI LI DAD (.} Apvon. Procramacion ()
' _ IE LA PRODUCCICN |
() . () - e Q)
0 Y O I ()

DEBIDO A QUE LA PRINCIPAL CARACTER{STICA TE LOS CURSOS SER{A LA DE DISTRIBUIR PROGRAMAS
DE COMPUTADORA GUE PUEDAN SER USADAS POR LOS ASISTENTES EN SUs DIFERENTES El“PRhSAS CON

EL MENOR ESFUERZO LE ADAPTACION,

2.- <¢PArA QUE TIPO IE COMPU"IADORA DESEARiA QUE SE ESCRIBIERAN LOS PROGRAJ"\AS" i

PrIMERA OPCION MARcA ~ MoreLo __ __ LENGUAJE
SeeunpA OPCION MarcA ___ Mapeo __ LENGUAJE _
ercemn Grcion farca - Moo Lewoune

51 USTED CONOCE ALGUNAS OTRAS PERSONAS INTERESADAS EN ESTE TIPO DE CURSOS, MICHO LE -

AGRADECEREMOS HACERLE LLEGAR UNA COPIA LE ESTA HOJA Y ENVIARLA POSTERIORMENTE A:

Division pe Epucacion ConTINUA

Paacio DE MINER[A |

Cate DE Tacwsa No. 5

DeLEGACION CUALHTEMOC . :

OEOUO Mexico, D.F. ‘ ~



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE .INGENIERIA _U.N.A.M.

R
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. CUESTIONARIO PARA EL DIRECTORIO GENERAL -1 PARA USO EXCLUSlVO DE LA DEC

ALTA @ MODIFICACION @

1.— INSTRUCCIONES GENERALES. . ~ Ll T

A.— Escriba con letra de molde. . C.— Para contestar las preguntas en las | fneas 6 en

5 _E A b . o . . . . los semicuadros escriba, letras y en los cua- - - ..

B.— Escriba un solo caracter por - .. . dros pondrd ‘nimeros segin sea la- respuesta - .
cuadro O semlcuadro ‘ .+ que se plde

NOTA : Nose haga ninguna anotacion en l'os cuadros sombreados )

¥

. ,- . - - . m“"
.NOMBRE DEL CURSOD . ‘ o - M FOLIO ; 128E

1.- NOMBRE : L | | N :
L e [ IERERES m!
8 TITULC 1 4 NOMBRE (S} APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO. 4l
* (PROFESIONAL) . v
~ NOTA: Separe medlante una coma(} el (los) nombre (s) de los apellldos '
2— REGISTRO FEDE". e - . 3.— CEDULA -
" RAL DE CAUS.: i I PROFESIONAL:.
T 42 ANO MES DIAS. . .. . ... . -.52 . NUMERO - 58 .
4.— TELEFONO . .. , .. * 5.~ TELEFONO.
. PARTICULAR: L (AL 1 OFICINA: | ] |- N I R
. o 56 NUMERO ' es ' . 66 NUMERO . 72 73 EXT. 76 ..
6.— ASISTENTE AL CURSO A lé {
O PROFESOR: i

8 CALLE, NUMERO EXTERIOR E INTERIOR T 4l
1. . LY
JERNEN] LI a2
a2 : ‘ COLONIA _ 7l 0
-8 _ DELEGACION O CIUDAD & T . EsTADO
CODIGO ST R
POSTAL - - . e
0 3 ° 8" T YITUL0 PROFESIONAL Y AREA T . Y. 3536

7.— DIRECCION PARTICULAR

T ) A A L

(EJEMPLO INGENIERO- CIVIL )}

ESPECIALIDAD — 37 36




10— DIRECCIONDEOFICINA A

LU L

Pororedsd
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INEEENE I || l l l L1

.38 . - DELEGACION © ClUDAD
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“ESTADO - B8 89
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GUIA DE LOCALIZACION
. 1= ACCESO |

2 ~ BIBLIOTECA HISTORICA

3—LIBRERIA UNAM

4—-CENTRO DE INFORMACION Y DOCU-

MENTACION "ING. BRUNO
MASCANZONI"
5-PROGRAMA DE APOYO A LA

TITULACION
i AULAS

6 — OF ICINAS GENERALES

7 —-ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL
DE ASISTENCIA. '

8- SALA DE DESGANSO

. ESY SANITARIOS
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOWOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS

TURBIMHAS DE YAPOR
DEL 24 AL 27 DE AGOSTQ DE 1992

FECHA HORARIO TEMA PROFESOR
LUNES 24 9:00 a 10:00 hrs. INTRODUCCION ING. MARTINIANO AGUILAR
10:00 a 12:00 hrs, CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS Y FLUJO
DE FLUIDOS-CICLOS TERMODINAMICOS DR, ALEJANDRO ROMERO L,
12:00 a 154:00 brs. NOC|ONES GRAFIS. ING. MARTINIANO AGUILAR
15:00 a 18:00 hrs. COMPONENTES PRINCIPALES, DESCRIPCION,
. FUNCIONES, CARACTERISTICAS ENC, MARTINIAND AGUILAR
MARTES 25 9:00 a 10:00 hrs. COMPONENTES PRINCIPALES DESCRIPCION,
FUNCIONES, CARACTERISTICAS ING. MARTINIANG ACUILAR
10:00 a 12:00 hrs. CONS IDERACIONES TERMODINAMICAS Y FLUJO
DE FLUIDOS-CICLOS TERMODINAMICOS DR. ALEJANDRO ROMERO L.
12:00 a 14:00 hrs, INSTALACIONES AUXILIARES ING. MARTINIANO AGUILAR
15:00 a 18:00 hrs. OPERACION ING.. MART INIANO AGUILAR
MIERCOLES 26 9:00 a 12:00 hrs. - ESPECIFICACION Y FABRICACION CONSTRUC
CION Y MONTAJE ING, ALBERTQ PLANCHIU L.
12:00 a 14:00 hrs. INTRUM., CONTROL ¥ PROTECCION " ING. ALBERTO PLANCHIU L.
15:00 a 16:00 hrs. " " " ING. ALBERTO PLANCHIU L.
16:00 a 18:00 hrs. PRUEBAS Y PUERTA EN SERVICIO ING. ALBERTO PLANCHIU L.
JUEVES 27 9:00 a 12:00 hrs. MANTENIMIENTO ING. MARTINIANO AGUILAR
12:00 a 14:00 brs. PROBLEMAS ESPECIALES ING. MIGUEL A. CASTILLO H.

15:00 a 18:00 hrs. PROBLEMAS ESPECIALES ING. J. MANUEL MURDZ V!ILLALOBOS



EVALUACION DEL PERSONAL LOCENTE

~

CURSO: 1yrainas DE VAPOR

FECHA: o6l 24 AL 27 0E acosTo DE 1992

DOMINIO DEL TEMA

EFICIENCIA EN EL USO DE

AYUDAS AUDIOVISUALES

MANTENIMIENTO DEL INTERES
(COMUNICACION CON LOS

ASISTENTES, AMENIDAD, FA-
-CILIDAD DE EXPRESION)

PUNTUALIDAD

CONFERENCISTA

ING. MARTINIANO AGUILAR

DR, ALEJANDRO ROMEROD L.

ING, ALBERTO PLANCHIU L.

ING. MIGUEL A. CASTILLO H. .

ING. J. MANUEL MUROZ VILLALOBOS

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10




EVALUACION DE LA

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS POSTERIORES QUE
DISENAREMOS PARA USTED,

TRUBINAS DE VAPOR
DEL 24 AL 27 DE AGOSTO DE 1992

ENSENANZA

TEMA

=

INTRODUCCION

ORGANIZACION Y DESARROLLO

DEL TEMA

GRADO DE PROFUNDIDAD,
LOGRADO EN EL TEMA

GRADO DE ACTUALIZACION

ILOGRADO EN EL TEMA

UTILIDAD PRACTICA DEL

TEMA

N

|

CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS Y FLUJO DE
FLUIDOS-CICLOS TERMODINAMICOS

NOCIONES GENERALES

NES, CARACTERISTICAS

COMPONENTES PRINCIPALES DESCRIPCION, FUNCIQ-

INSTALACIONES AUXILIARES

OPERACION

ONTAJE

ESPECIFICACION Y FABRICACION CONSTRUCCION Y

IINSTRUH., CONTROL ¥ PROTECCION
1

PRUEBAS Y PUERTA EN SERVICIO

{hoanren imiento

ESCALA DE EVALUACION . 1 ¢ IO




EVALUACION DE LA

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS POSTERIORES QUE
DISENAREMOS PARA USTED.

TURBINAS DE VAPOR
DEL 24AL 27 'DE AGOSTO DE 1992

TEMA

|

"PRdBLEMAs ESPECIALES ,

ENSENANZA ) 0

3 .

_1 =

o Q -

-3 g <= | O

% o = N

v o w O+ <

> 2 20O -

; Wl - o

2z Q < <
R & < Z e

= a = w

o w o

g <L Lt w

S20 %20 %3 2

ZE o« o« a

<< a a i - ¢

o 1 1

el 8|l 8¢ [ E&
©ca | 6 3 s 9 == .

Il

ESCALA DE EVALUACION: | a |0




EVALUACION DEL

CURSO

CONCEPTO

1. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

2. | CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

(~

GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO

ESCALA DE EVALUACION. 1 A 10

EVALUACION TOTAL

U
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1.- ¢Qué le parecid el ambiente en la Divisidn de Educacién Continua?
MUY AGRADABLE : AGRADABLE DESAGRADABLE
S J
F ' ™
2.- Medio de comunicacidn por el que se enterd del curso:
PERIObICO EXCELSICR PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACIOE FOLLETO DEL CURSO
CONTINUA CONTINUA ;
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
: TELEFONO, VERBAL,
. ETC.
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNEM "LCS GACETA
UNIVERSITARIOS HOY" UNAM

)

N
-

AUTOMOVIL
PARTICULAR

|

METRO

C_)

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:

QTRO MEDIO

C_J

~

vy

.
—

4.- ¢Qué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?

\.

\.

5.- {Recomendaria el curso a otras personas?@ SI | lNo

5.a.¢Qué periddico lee con nayur frecuencia?




6.- ¢pué cursos le gustaria que ofreciera la Divisidén de Educacién Continua? ]
r').- La coordinacifn académica fué: \
EXCELENTE BUENA REGULAR MALA
| | o |
o S
- i
8.- Si estd interesado en tomar algiin curso INTENSIVO éCudl es el horario més
conveniente para usted?
' LUNES A VIERNES LUNES A LUNES A MIERCOLES MARTES Y JUEVES
DE 9 a 13 H. ¥ VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 a 21 H. 18 A 21 H.
{CON COMIDAD) :
!
{ . - ,
VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO
SABADOS DE 9 A 14 H. . SABADOS DE 9 A 13 H. :
DE 14 A 18 H. :
| | N | ]
—— ) 1
— —— —
4 h
9.-, ¢Qué servicios adicionales desearia que tuviese la Divisidén de Educacidn
Continua, para los asistentes?
\_ - J
- ‘ N
10.- Otras 'sugerencias:
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F—'ACULTAD DE INGENIERIA U . N.A_ M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

TURBINAS DE VAPOR
Del 24 al 27 de agosto de 1992

NOCIONES GENERALES

ING. MARTINIANO AGUILAR RODRIGUEZ

AGOSTO - 1992

Palacio de Mineria  Callede Tacuba5  Primer piso  Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, DF. Tel..521-40-20 Apdo. Postal M-2285



TUKBINAS DE VAFOR

I.- NOCIONES GENERALES
1.- DEFINICION Y CLASIFICACION.

La turbina de vapor es una m8quina de flufdos gque convier
te la energfa del vapor en energfa cinética y en energfa-
mecdnica; esta Qltima, en el caso de turbogeneradores de-
plantas termoeléctricas,se recoge en una flecha y se convier
te en energia eléctrica en un generador.

Las partes escenciales de una ‘turbina son una flecha, ro-
tor con 2labes o paletas, toberas, carcasa, chumaceras y-
sellos; adiciconalmente tiene otrés partes, auxiliares o -
accesorios como diafragmas, discos,; sistema de aceite lu-
bricante, sistema de regulacid®n, cimentacién, instrumenta
cién (control, supervisoria, proteccidn, etc.) vilvulas -
etc, algunos de los cuales se muestran en la fig.7-1.
Adicionalmente, en la fig.-2, se muestran algunas instala-
ciones auxiliares gue se reguieren para el funcionamiento

de la turbina de vapor.

La turbina de vapor pertenence a la familia de_turbomaéui
naria que trabaja con fluido compresible y del tipc moto-

ra ( el fluido suministra energia).

Las turbinas de vapor se pueden clasificar de. acuerdo con
diferentes criterios, entre los gue se encuentran los si-

guientes:
a.- Por el principio de funciocnamiento, en:

.accidn.- La expansidén del vapor tiene lugar sdlo en

las toberas.

.reaccidn.- La expansidn del vapor tiene lugar tanto

en las paletas fijas como en las mdviles.



Vdlvula de olimentocidn

Canal de odmisién

Ruedo en cabeza de accidn con escalonomientos de velocidades

Escape de lo fugy of
_toberinto HP

Parte de reoccidn con 38 escolonamientos

Compuerto de admisidn

Regulodor

Bon:nbu de ~
aceite -~

Rodamiento de tope /

Laberinto HP

\—]

Fondo de escape

/

%

Tombor de equitibrodo del
empuje axial

Ficura .

Escape de fuga of
faberinto BP

Yirador
7

] Acoplo-
A I iento

3] ;

|

S N B
/ N s

{_Loberinto HP odemiente

Conductos de trasiego de! vapor

Turbina de condensacién de un solo cuerpo. Construccién Brown-Boveri.



l.- Turbina. 2.- Alternador. 3.- Excitador. 4.- Conden
sador.-Sf- Bomba de agua de circulacidn. 6 y 7.- Turbi
‘na y motor eléctrico de la bomba de agua de circula -
cién. B.- Bomba de extraccidn de condensado. 9.- En --
friador de aceite. 10.- Tanque de aceite. 11.- Tuberia
de vapor principal. 12.- Tuberia de extraccién de va -
por. 13.- Tuberja de escape de vapor. 14.- Vdlvula de-
escape a la atmdsfera. 15.- Tuberia de entrada de agua

de circulacidn. 16.~ Tuberia de salida de agus de cir-

culacidn. 17.- Tuberfa de condensado. 1B.- Tuberia de-
extraccidn de aire del condensador. 19.- Tuberia de --
aceite.

FIG.-2 INSTALACIONES AUXILIARES DE UNA TURBINADE VAPOR.



.accibn y reaccibn combinadas.

Por su aplicacién en:

.energeticas o de generacidn de potencia.

.industriales o de accionamiento.

Por la presifn en el escape, en:

.de condensacibn.

.de contrapresidn.

Por la velocidad, en:

.velocidad constante.

.velocidad variable,

. Por 'las particularidades constructivas, en:

.niimero de flechas (sencilla, miiltiples).

.nimero de cuerpos (sencille, midltiples, en linea,
compues#tas o en varias flechas).

.nimero de etapas (sencilla, miiltiples).

.nimero de escapes de vapor (flujo sencillo, flujo
mltiple).

.direccién del flujo de vapor con relacidn al eje-
o flecha {axial, radial).

.forma de acoplamiento (directa, con reductor).
.construccidn del rotor. Con tambeor, donde las -

paletas se montan en la periferia del tambor.

con discos, donde las paletas se montan en la pe-

riferia del disco. Combinadas.

En las figs..-3 a lal-5, se muestran algunos esquemas de

los tipos de turbinas mencionadas.



= . -7.. CON CONDENSACION

En las turbinas de vapor con condensacibn, el vapor
sale del Gltimo pasoc a una presifn menor que la at-

mosférica.

—

1
\

| TRACCION AUTQATICA TRIFLE
' SIMPLE Y PRESICN MDA
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CAICASY STULE CAKCNSA SIMPLE CARCASA DO3lE, Tt
FLILO SIMULE FLIATOS OMUESTOS

CIIIASA TRIPLE, FLILO - CARCASH CUANRIPLE, FLUTO

TRIFLE Y RIXCALINT 12310 "QINDRUPLE ¥ REUCALENTANIEN 1O
T é
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CARCASA DOBLE  CARCASA DOBLE, FLU  CARCASA CURDRUPLE, FLU3O
FLUJO DOBLE ~ J0 DABLE Y RECALEN CUADRUPLE Y RECALENTAMIENTO

SEIS CARCASAS, OO0 FLJOS

SEIS CARCASAS, SIETE FLWIUS
Y RECALENTPMIENTO

Y RECALENTAMIENTO



2.-

HISTORIA DE LAS TURBINAS DE VAPOR

Los registros que gse tienen sobre la idea del aprovecha
miento de la energfa del vapor datan del afio 120 de ---
nuestra era, del aparato descrito por Hero de Alejan -
drfa (Egipto) de una esfera giratoria llamada "Eolipila
mostrado en la Fig.-6 considerada como el prototipo de-

turbina de reaccién.

Posteriormente, en el ano de 1629 el Ingeniero Italiano
Giovanni Branca imagind la maquinaria mostrada en la --
Figl-7 en donde el vapor producido se empleaba para mo-
ver un mecanismo de molinos de minerfa, sin llegar a --
aplicaciones industriales, no pasandoc de ser una magui-
naria experimental; &sta mdquina representa el princi -

pPio de las turbinas de accidn actuales.

La primera turbina de vapor préctica gue se construyéd, -
fue hecha por el Ingeniero Sueco Charles de Laval en el
afio de 1883, empleada para descremar la leche; &sta tur
bina con una etapa sencilla de accidn (FigJ-8) tenia --
una potencia de 5 CV y giraba 30000 rpm. siendo necesa-
rio para su utilizacidn un reductor de velocidad volumi
noso. \
’

En el siguiente ano (18B84), el inglés Charles Farson =--
construyd un nueve tipo de turbina que funcionaba con -
base en ei principio de reaccibn, siendoc comprada la --
patente por la Compafiia Americana Westinghouse, en el -

afio de 1895, que la empezd a fabricar.

En el afio de 1896, el Americanc Charles Curtis constru-
y6 la turbina de accifn (FigiI-9) en etapa de velocidad,
patente que comprd la General Electric; un poco mas tar
de, en el afio de 1900, el Frances Rateau realizd u%a --

turbina de accidn con etapa de presifn.

;f



IF'ig.I---MAQUINA DE VA-
POR DE G. BRANCA



7. TURBINADE ACCION CON ETAPA SENCILLA DE PRESION Y
DE VELOCIDAD (TUREINA LAVAL)

TURBINA CON DOS ETAPAS DE VELOCIDAD
(RUEDA CURTIS)

. ,('

\_.*



En el afio 1910 Ljungstrom construyd la turbina radial.

Todos estos tipos diferentes de turbina fueronh la base
para la construccifén de las grandes turbinas modernas-

con capacidad de mis de 1.000,000 Xw de potencia.

En la Fig.. =~ se muestra un corte de una turbina en --

donde pueden observarse las siguientes partes:

. rotor con las ruedas de Slabes méviles
. carcasa
. juegos de &labes fijos y mdviles
vdlvula principal de vapor, gque alimenta a lasltobe-
ras de entrada
cbjinetes radiales del rotor
. cojinete de empuje
regulador de la turbina
sellos laberinticos de vapor
. escape de vapor al condensador
extracciones de vapor

torna-flecha

FLUJO DE FLUIDOS Y TERMODINAMICA.

Ignorando la energia térmica, la energia contenida en-
un fluido en movimiento puede ser de dos tipos bisicos;
potencial y cinética. La energia pc tencial consis-
te de dos componentes: altura potencial y altura de --
presién.

La energia mecdnica total E de un fluido en movimiento
es la suma de la altura potencial y la altura de pre -
sién (juntas son la energia po tencial) y la energia -
cinética, de acuerdo con la siguiente ecuacidn.

+ Vv (:)
29

E=2 +

s
|
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en aonde; -

2 = altura con relacién'a un punto de referencia
P = presibn

p = densidad k

V = velocidad

g = aceleracidn de la gravedad

Si un flufdo pasa.a través de un sistema de flujo estable
Yy no se agrega o0 guita energia, de acuerdo con la ley de-
conservacifn de la energfa, la energia de cada unidad de-
masa del fluido permanece constante. Para dos secciones
del sistema, identificadas con los subindices 1 y 2, se -

tiene:

zi + 1 4+ 1 - 221 + 2 4+ 2 (:)
P 2g P 2g

La ecuacidn anterior es la bien conocida ecuacidn de ----

Bernoulli y se aplica a flujos incompresibles en donde -

la densidad a ambos lados es igual.

Para la siguiente discusibn, se requiere de ciertas definicio-
nes de la ciencia de la termodindmica, que trata principalmente

con la conversifn de energia térmica en trabajo Gtal.

Trabajo.- Es energia mecdnica en transicibn, evidenciado por
una fuerza moviéndose a través de una distancia. El
trabajo como tal no puéde ser almacenado pero pﬁede
ser gconvertido en otra forma de energfa transitoria
como calor o energia cinética o bien en una forma -

almacenada de energia mecinica o térmica.

Calor.- Es energfa térmica en transicién y para que fluya es

necesario que exista una diferencia de temperatura.-



E) calor como tal no puede ser almacenado pcro puc
de ser convertido en otra forma dc energfa tfansigo
ria como trabajo, o bien en una forma de energfa --
térmica almacenada.

Energia '
Interna.- Es energfa térmica almacenada.- Cuando se calienta_

o se hace trabajo sobre una sustancia, se incremen-
ta la energia cinética evidencidndose por un incremento

€n la temperatura de la sustancia resultando un aumcn

to en la energia interna.

D¢ acuerdo con las anteriores definiciones y la ecuuacibn !, sc
puede induir la consideracién de energia térmica v expresar la
energia asociada con la unidad de peso del fluido en cualguicr

instante, en la siguiente forma:

en donde:

|-
1l

‘constante de Joule que expresa la interelacién entre ener-

rd

gia térmica y la mecdnica.

= 47273 kg - m
' K cal

cC
n

energfa interna o energia térmica almacenada

Cuando un fluido fluye de un punto & otrc, cl caler pucde

r
e |
£a
3
{v

ferirse a 6 del fluido y puede realizarse trabajo externo sobr

o por el fluido. La energia asociada con el fluido en el segun



do punto debe ser la meta remanente después de que el calor vy

el trabajo sc¢ transfieren.- Haciendo:

q.= calor transferido, considcrado como positivo cuando se -

acrega_al fluido.

w = trabajo externo, considerado como positivo cuando se ha-

ce por el fluido.

Puede escribirse lz siguiente ecuacibn considerando el flujo -

a través de un sistema def punto 1 al punto I:

-

Z2 - o~
g " * R T P I =

Esta ecuacidn se 1llama la "ecuacidn general de la energia", vi-

lida para cualquier fluido; en ausencia dc fuerzas guimicas, elfc

tricas, magnéticas v capilares, exprcsa  la relacién de la encr
gia en un fluido antes v después de un proceso termodinamice v/o

mecdnico.

Una "propiedad' de un fluido se define come cualquier caracteris
tica observable, existiendo tres comuncs v bien conocidas propic

dades termodinadmicas de un fluido.

presibn
. temperatura
. densidad o volfimen especifico
Otras propiedades son:

. Vviscocidad



encrgfa interna
ent alpia . p

entropia

Para un fluido puro, es decir, homogeneo quimica vy mecanicamen
te, dos propiedades termodindmicas cualquiera son suficientes
para conocer todas las otras propicdades termodinfimicas; puede
decirse que un fluido puro tiene un estado termodinfimico fijo_

cuando dos cualquiera propiedades termodinfimicas independientcs

estanfijas.

El calor y el trabajio no son propiedades termodinfmicas, aun-
que la energia potencial v cinética pueden considerarse como
propiedades mecdnicas, indencndientesde las wronicdades termodindmicas, -

axcepto en la rvclacién en la ecuacidn antcerior,

Puesto que el término PV/J v el término u en la ecuacibn ante
rier estadn formadcs amtes por propiedades termodinfmicas, es
conveniente en ocasiones comhinarlos en otra propiedad: ental

pia h.-

De aqul se tiene:

h=u_, pVv
J

Con lo que la ecuacibn general de la energia puede escribirse
en la siguiente forma:

2
"lftz' A ’lfz

Z, .
el Zgr - = gt h‘*“?ﬁ

en Kcal/kg 7/k,



La entropia, otra propiedad importante en la ecuacibn gene-

ral de 1a energia, tiene utilidad por el siguiente hecho:

—

Cuando la energia Einéiifa del fluido se incrementa en
un proceso reversibhle ideal o cuando el trahajo es hecho
por el fluido en un proceso similar, siendo acompafiado_
solamente a expensas de 1a energia almacenada del flui-

do , la entropia dc la sustancia de trabaijo permanece -

constante.

'or otra parte, un proceso que incluya unicamcente la adi--
€idn o recha:zo de calor  a 6 del fluido estd siempre acompa

fiado por un cambhio en la entropia.

Pucsto que 1a contribucidn de la diferencia de energia po-

tencial del término I, - I2 es despreciable para todas las
aplicaciones préacticas de turbinas, la ecuacibn peneral de

la energia anterior puede escribirse en la siguiente forma:

v [ * .5 ‘

2¢7

h, +

+q1ﬂ—\\' = h - e—

i

r

ey
LRN]
~J

En las aplicaciones de turbinas, una tobera es un dispositi
vo para convertir la energia térmica en energia cinética,no
estando presente en el proceso,trabajo mecénico o transferen
cia de calor,y puesto que la energia cinética a la entrada -

es normalmente muy pequefia, puede obtenerse de la ecuacibn -

anterior:

2

' 2
v, = 2gJ (hy - hz), en m /s2



Dentro de) contexto dc la ecuacibn general de la energia,

la turbina se considera como un dispositivo de flujo esta

ble a pesardel nGmero de etapas y del proceso individual_

durante .las etapas.- Adicionalmente, para el anflisis com

pleto de la turbina, la tobera se considera una parte inte
gral de la turbina y por lo tanto la diferencia de energia
cinética a la entrada y a la salida, v]2 -vzz, se supone -
despreciable. También se considera despreciable el calor

transferiao al exterior por el aislamiento de la turbina,
con Telacifn a leos grandces cantidades que se transfieren_ \
en el interior.- Dc acuerde con las antericres suposiciones
el trabajo de la turbina estid dado por la siguiente ecua- -

cién:

W, s h, - hg’ en kcal/ke & J/kp

Es decir, que la turbina produce energia mecdnica per virtud

de 1a diferencia de entalpia del fluide de trabaio.

Una consecuencia importante de las leves de la termodinfmice
fué desarrollada por Sadi Carnot, que derostrd que ninguna -
maquina que produce trabajc mecanico a'partir del calor, rue
de ser mids eficiente que una méquina ideal operando con el -
Cciclo de Carnot, cuyva eficiencia n estd dada como:

. _salida de trabajo _ T - T
entrada de calor - =1 - T

en donde:

TZ = temperatura media absoluta del calor afiadido al fluido

de trabajo por la fuente



Ty « temperatura media absoluta decl calor rechazado por el --

fluide de trabajo al resumidero.

Esta expresifn es independiente del tipo de mfquina, de la clase

de fluido de trabajo y de la fuente,

En la Fig.I-// se muestra el ciclo de Carnot de gases y
vapor de agua en diagrama T-S en el diagrama de T-S
el ciclo de Carnot es un recténgulo en donde el fluido de trabajo
se comprime isentropicamente de C a A v entonces se afiade calor
reversiblemente a una temperatura constante T,, dc B a D s¢ expan
dc iscntropicamente y se completa el ciclo con una transferencia-
de calor reversible a temperatura constante T2 de D a C. El1 area
rectangular S, -A-B-5, representa el calor afiadido, el area §,-C-
D-S2 representa el calor recha:ado y el area C-A-B-D representa -

el trabaio neto; 1laeficiencism qpuede calcularse:

trabajo neto area C-A-B-D T, - T] (S, - 51) T.)-TT
[ - - - - rs - <
V- 13 1 - — 'B"S - bl

calor anadido area S,-A 2 T, (S, - S;) T,

La eficiencia térmica del ciclo Rankine, que representa los even-
tos que tienen lugar en una planta de vapor tipica, estd dada por

la siguiente expresibn:

q ) Trabajo neto _ ¥ surb ~ “bomba

~. calor ahadido ~ q cald.

De acuerdo con la Fig.[-/2 , se tiene:

Calor afiadido en la caldera , %a1d °© h3 h2
Trabajo en la turbina, W, = h3 - h4
bomba y otros - Wy = hz - h1



de donde sc obtienc:

_ Chy b)) -Gy o) (hg - hy)
n = =
hy - h2 hy - hZ
{
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FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA

En esta seccibn se examinan las ecuaciones fundamentales para la

transferencia de energia y momentum entre el flufdo y el rotor -
de la turbomaguinaria.

Se puede definir el momentum como el producto de la masa de un -

cuerpo por su velocidad, teniendo el momentum la misma direccién

.que la velocidad.

Los principios del momentum son establecimientos de las leyes de
movimiento de Newton y forman las bases sobre las cuales el an&-
lisis ¢inemdtico de la turbomaquinaria se ha establecido. La --
m&s fundamental de estas leyes es que la razén de cambio del mo-

mentum es igual a la suma de las fuerzas externas actuando sobre
el cuerpo. )

El momentum angular ¢ el momento del momentum de una particula -
de masa, acerca de un eje estacionario, es definido como el pro-
ducto del momentum de la particula y el brazo del momento sacado

perpendicular a la direccibén de la velocidad desde un punto fijo
sobre el eje.

Para simplificar el anflisis del intercambio de energlia entre -~
fluido y rotor de acuerdo con la teoria de chorro estable (stréaw:
line), se requiere hacer ciertas suposiciones, con lo que, el re
sultado obtenido es tebrico o ideal; esta limitacibn no represen
ta serios obst8culos, puesto que las relaciones ideales pueden -
ser modificadas  posteriormente con coeficientes de diseno adecua
dos para dar resultados priacticos. Las suposiciones hechas son-

las siguientes:

. El flujo a través de los pasajes es estable y uniforme en las-
secciones transversales de entrada y salida.

. El1 flujo es laminar o en chorros estables (stream line}, por -
lo que los pasajes est&n completamente llenos de fluido.

. El rotor gira a una velocidad angular constante.

. No ocurren fugas.



. No tiene lugar transferencia de calor entre el fluido y su a.-
rededor.
. No hay friccibn

A continuaci®fn, se incluyen los aspectos fundamentales de turbo-
maquinaria aplicadas a turbinas (y compresores) y a sus componen

tes escencilales: toberas y 8labes.

A.CONSERVACION DEL MOMENTUM.- La Ecuacifn del Momentum.

La relacibn del momentum se obtiene a partir de la interelacifn-
Newtoniana: '

i

F = ma

en donde:
F = fuerza
m = masa

aceleracién

a

Puesto que la aceleracibn es la raz6n de cambio de la velocidac.
la relacibn puede escribirse:

Fem® =" (c; - cy) - @
dt At

En la ecuacibn (1) anterior, F es la fuerza requerida para pro--
ducir un cambio de velocidad, de una masa m de un fluido, de Ci-
a C, en un intervalo de tiempo At.

La relacifn m/ At puede interpretarse como el r&gimen de flujo -

de masa y entonces la ecuacibn toma la forma:

en donde:
€,
<y

-
L

velocidad final,’en m/s

velocidad inicial, en m/s

It

fuerza sobre el "chorro", requerida para cambiar su veloci
dad, en N



El t&rmino F en la ecuacibn (2) anterior, es la fuerza ejercida-
sobre el chorro; la fuerza R, que el chorro ejerce sobre cualquier
objeto, es igual y opuesta a F, por lo que: '

-'_ = 'E V—
R = -F s (e - ¢y . o @

Es importante observar gue C1 y C2 en las ecuaciones (2) y (3} -

son cantidades vectoriales teniendo tanto magnitud como direccibn;

<

su diferencia es un vector diferencia y debe ser usado como tal-
en las ecuaciones.

B.PRINCIPIOS DE TURBOMAQUINARIA

El siguiente andlisis de momentum, ilimitado en su forma relati-
va a tipos de turbomaguinaria, serd empleando la forma de la se-
gunda ley de Newton como se aplica a momentos de fuerzas; &sta -
forma conduce a los principios bédsicos de operacibén de las miqui
nas rotativas por tres efectos distintos de cambios de presién y
de expresiones de trabajo y potencia en términos de velocidades-
de fluidos y rotor. '

En la ‘Fig. = 'Y se muestra un disco rotatorio en donde el fluido-
entra y sale con velocidades C1 y €, respectivamente; para una -
masa m, el vector suma de todas las fuerzas externas actuando so
bre esta masa {cerca del eje del disco), es igual a la razén de-

cambio del momento angular :

G =m a4 (r Cu)
dt
en donde:
G = par B
r = distancia del centro de masa desde el eje.
Cu =

componente tangencial de la velocidad del fluido C

Para flujo estable a través del disco y suponiendo que el flujo-

es unidimensional, la expresibn anterior se transforma en:

T = m(1Cuz -TiCut) - - @ |

Para ‘rna'guinas g‘rando a velocidad angular constante w, con veloctdad
del alabe u=wT, o trabajo (potencia) sobre el fluido es:
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- Tw= O ; N
P W Z. (U, Cu, u, Cul), en N ——
La ecuacibn (5) anterior, es conoccida como la ecuacién de Euler-

de Bombas. §i Uy Cuj 3» Uz Cu,, entonces el trabajo es hecho por
el flufido, y:

m
P = — (U1 Cuy - Uz Cus) (g)
g 1 2

la cual es conocida como la ecuaci®dn de Euler de turbinas.

La ecuacibn (5) se aplica a compresores, ventiladores y bombas, -
mientras que la ecuacibn (6) se emplea en turbinas; para un pos-
terior desarrollo de estas ecuaciones para aplicaciones précticas
se requiere:

. Que el proceso fisico involucrado sea la conversifn delenergia
cinética en energia mecinica o viceversa.

. Que la componente Cu de la velocidad tangencial del fluiﬁo pue
da ser relacionada con la geometria de los &labes.

La conversibn de energia cinética-energia mecénica, ocurre de -~
acuerdo con la ecuacifn de momentum (1); el cambio de velocidad-
(C2 - Cl) causa la fuerza sobre el Slabe o viceversa. Puesto --
que la velocidad es una cantidad vectorial terirndo tanto magnitud

como direccibn, la fuerza puede ser generada por:

. Cambio de magnitud de la velocidad.
. Cambio de direccibn del flujo.
Cambioc de avn 'bos (magnitud y direccibn).

El propbsito de los &labes, es efectuar estos cambios y las ecua
ciones (5) y (6), est8n relacionados directamente con el flujo y
geometria de los 8labes, como en turbinas, compresores, bombas,-
etc,

En el siguiente desarrollo para relacionar estas ecuaciones con-

los cambios de velocidades y de presibn, se emplean de ejemplo -
los &labes de una turbina de reaccibn tipica, sin embargo,-el re
sultado final y las condiciones son tambi&n v&lidas para compre-

sores con un apropiado cambio de .signo en las ecuaciones (5) y -

(6).



En la Fig.; /. se muestra el flujo de un fluido a través de 1l:¢
etapa de una turbina; las toberas o persianas (4labes estaciona-
rios) producen una velocidad C del fluido, el cual combinado con
la velocidad del &8labe del rotor u, d8 la velocidad de entrada =~
al rotor (del flufdo) o velocidad relativa w (las condiciones a-
la salida del rotor se indican con el subindice 2)}. Los &ngulos
se miden desde el plano de rotacibn del rotor y o es el &ngulo
entre la velocidad absoluta C y la velocidad del &labe U.

El ingulo /2 es el &ngulo entre la velocidad relativa W y u; la-
componente Cu es la componente de C en la direccién ﬁangencial -
(o su proyeccibn en esa direcci®n), mientras que Cx es la compo-
nente de la velocidad en la direccibn axial. |

Los diagramas de velocidades son la clave para el andlisis de los
problemas de turbomaquinaria, por. ejemplo, toda la informacién -
- de velocidades necesaria para la evaluacifn de la ecuacibn (6) -
estd contenida en dichos diagramas.

Los &ngulos /313r /QL definen los &ngulos necesarios de los &labes

-para tener un flujo suave y sin separacibn hacia y desde los &la
bes.

Para facilitar los c&lculos y tener una mejor visibn, los dia--
gramas de velocidad se combinan en un solo diagrama en la par-
te de abajo de la Fig.. /% , haciendo la suposicibn de que_la'-
- velocidad axial es constante. En los triangulos de entrada y -
salida, se tiene por la Ley de Cosencs:

w2 = ¢2 + U2 - 2 Cu.cos
pero:

C. cose. = Cu

con lo qgue se obtiene, para entrada y salida, respectivamente:
2 Ulz _ wlz

2 4+ u,2 - w2

2 Uy Cuy = €1

2 U2 CU2 = C2

restando la segunda ecuacifn de la primera se obtiene:
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5 |
Ht = — % - 1 [(c12 - C22) + (U112 - Up?) - (wy? - W12)] QL
"e 2¢ : - €

La ecuacibn (7) antefior, conocida como la ecuacifn de altura =-
total de turbina ideal, consta de tres té€rminos, cada uno evaluan
do la energfa cinética por kg. de fluido.

El primer t&rmino del segundo miembro (Cl2 - 022), representa el
cambio de energfa cin&tica entre las secciones de entrada y sali
da o intercambio de energlia debido al impulso, con una cafda de-
presifn muy pequefia.

El segundo té&rmino (Ul2 - Uzz), representa el efecto centrifugo-
conforme las particulas de flufdo viajan en la direccibn radial-
a través del rotor; este efecto estd presente si el fluido cam--
bia de radio entre los puntos de entrada y salida, y es el té€rmi
no predominante en los compresores centrifugos. Tanto en las --
turbinas como en los compresores axiales, se supone que el radio
de entrada del fluido es igual al radio de salida (no siempre.

rrecto) y entonces el término se hace cero.

El t&rmino de expansibn interna (W22 - W12), resulta en las tur-
binas a reaccibn, con un incremento en la velocidad relativa con
forme el fluido pasa a través del rotor; en la turbina de impul-
so ideal, E€ste té&rmino es cero, ya que W; = Wj;. En las ruedas -
de impulso reales Wy { W;, debido a la friccibn, por lo que el --

término completo representa una pegquefa pérdida.

A pesar de qué la ecuacibn de altura totél no se emplea frecuen-
temente en el andlisis de problemas de turbinas,. s1 sirve como -
una fuwmcibn util para ilustrar las fuentes de trabajo disponi-
ble en la turbina y muestra tambi&n que una cantidad apreciable-
de energia abandona el rotor (como C2 y W,) representando la ener
gfa cinética que abandona la etapa. La minimizacifn de este efec
to es uno de los propbsitos del disefio de turbinas y gque tambié&n

depende de las condiciones de operacibn.

La etapa de una turbina, consiste de un elemento de la maguina
en el cual tiene lugar la expansién de una parte de la energfa -
disponible para prop6sitos de producir energia en la rueda de una

“turbina.
&



Il.- TIPOS DE TURBINAS DE VAPOR

Con objeto de tener una perspectiva del campo de aplicacidn se puede clasifi

car a los varios tipos de turbinas de acuerdo con su uso.

LA TURBINA DE CONDENSACION es la m3s comun en la practica de plantas. Esta -
consiste de una turbina de vapor a la cual se le suministra vapor principal

a cualquier presidon y temperatura econdmica; normalmente algo del vapor se -
extrae para calentamiento de agua, pero la mayoria del vapor pasa a través -
de la turbina hasta el condensador. La funcidn primaria de la turbina de con
densacidn es la de producir potencia, normalmente es un ciclo disefiado para

tener alta economia; el calentamiento del agua de alimentacidn es incidental
al propbsito principal que es el de producir potencia. Con mucho, la mayor -

proporcidon de las turbinas de vapor usadas en la industria de centrales, son

de éste tipo.

LAS TURBINAS SIN-CONDENSACION se usan ya sea en las plantas industriales o -
en las centrales dé fuerza; la caracteristica que las distinguen es que la -
‘nresidn de escape' estd arriba de la atmosférica. En una interpretacion es-
tricta, el término se aplica a cualquier turbina que no esté equipada con un
condensador para condensar el escape, pero el uso comin que se le ha dado -

es la de presion de escape mads arriba que la atmosférica.
Las turbinas sin condensacidn tienen dos aplicaciones principales:

En plantas industriales que requieren vapor de proceso a una presion apre-
ciable.

En centrales de fuerza que se modernizan por la superposicidn de una turbi

na de alta presidn sobre una original y vieja turbina de baja presion de -

la central.

En esta Gitima aplicaciéh, el vapor de escape de la turbina de alta presidn

se usa para alimentar a la turbina de baja presidn; por &ste medio se realiza
un ciclo que tiene una presidn y temperatura iniéial mas alta y por lo tanto
mejof economia que la instalacidn original, sin tener que desmantelar la tur-
bina de baja presién, la cual puede alin tener muchos afios de vida atil. Nor--

malmente un programa de &ste tipo requiere el retiro de la caldera vieja de -

ren



baja presibn y la instalacion de una de alta presibn y temperatura, a pesar
de que a veces se conserva la caldera vieja en la condicidn de respaldo pa-

ra emergencia por fallas en la nueva instalacion.

Otro tipo de turbina_de uso comin, particularmente en el campo industrial,
es la TURBINA DE EXTRACCION AUTOMATICA; éstas unidades pueden construirse -

con extracciones automdtica sencilla, automStica doble y m3s raramente auto

matica triple. La turbina de extraccidn automdtica se disefia para extraer -

cantidades considerables de vapor en alguna etapa durante la expansidn; la

presion en €sta etapa se mantiene constante en algln valor predeterminado -
sobre una gran parte de la extraccidon y el rango de carga, por medio de val
vulas automdticas. La turbina de extraccidn automatica (en el tipo de auto-
matica sencilla) es practicamente el equivalente a la turbina sin-condensa-
cion de alta presidon colocada antes de una turbina de baja presidn; la sec-
cidon de alta presidn descarga parte de su vapor a la seccidon de baja pre~ -

sion y el restante se extrae para otro uso.

Las valvulas de la turbina de baja presidn actiian como un regqulador de pre-
sidn y son sensibles a la presidn en la 1Tnea de extraccidn; si ésta pre- -
sion tiende a incrementarse, las v3lvulas abren, &sto es aceptando mas flu-
jo de vapor de la seccidn de alta presidn y restableciendo la presidn. De -
esta manera, la presidn puede mantenerse casi a un valor constante sobre un
rango amplio; esta apertura de las valvulas a la seccidn de baja presidn po

dria normaimente incrementar la potencia de salida.

Se emplea un gobernador de velocidad para controlar las valvulas de las sec
cidn de alta presidén y el regulador de presidn para controlar las valvulas
de la seccidn de baja presidn; debido a la flexibilidad de éste tipo de tur
binas y a la complicacidén extra en su construccidén, normalmente los fabri--
cantes cargan un precio mds alto que el equivalente a una turbina de conden
sacion.

Debido a las valvulas extras dentro de la turbina y a la necesidad de que -
c! disefic de las étapas cubran un amplic rangc de condiciones de operacidn,

la eficiencia de la turbina es mas baja que una turbina de condensacidn - -



equivalente entre 1 y 3% a la potencia nominal y mayores porcentajes a poten
cias mas bajas.

Las turbinas pueden también clasificarse como de GENERACION DE POTENCIA y -
unidades de TRANSMISION MECANICA que se emplean para generacidn eléctrica y

para accionar equipo mecdnico, respectivamente.

Con relacidon a las caracteristicas de fabricacidn, las turbinas pueden clasi
ficarse como de ESTRANGULAMIENTO, MULTIVALVULAS, VALVULA DE SOBRECARGA y VAL

VULA DE ETAPA; ésta designacion describe el método de control y se muestra -
esquematicamente en la Fig. 11-1, '

La turbina de estrangulamiento est8 equipada con una Qé]vula en la ITnea de
vapor, la cual incrementa o disminuyg la carga en la turbina cambiando la -
presidon de admision de vapor; éste método de control, a pesar de que es muy
econdmico desde el punto de vista de costo inicial y es aceptable en muchos
casos, no da la mejor eficiencia sobre el rango de carga. En el punto de ple
na carga, con la vélvula de estrangulamiento totalmente abierta, una turbina
de &ste tipo es tan eficiente {y en algunos casos mds) que una multivdlvulas
a bajas cargas, la eficiencia disminuye mucho debido a que la turbina es ali
mentada con presion mas baja que la presidn de disefio, porque la vaivula de
estrangulamiento baja la presidn original a alglin valor mads bajo antes que -

el vapor llegue a la turbina propiamente dicha.

La turbina multivdlvulas o de valvulas miltiples, estd equipada con una se--
rie de valvulas disefadas para suministrar vapor a grupos separados de tobe-
ras en la primera etapa de la turbina; el mérito de éste arreglo es que la -
eficiencia del ciclo a bajas cargas se mejora grandemente sobre la de la tur
bina de estrangulamiento. El mejoramiento se logra porque se permite que la

turbina opere a la presidn plena de vapor y flujo reducido por el suministro
de vapor a una drea pequefiia de toberas en la primera etapa; éste método de -
control utiliza la presidon nominal de la caldera a través de casi todo el -
rango de carga dando mejor economia sin sacrificar la flexibilidad. Las val-
vulas se operan en secuencia por una flecha de levas u otro dispositivo bajo
control del governador. En éste arreglo, hay una disminucidn en la eficien--
cia de la primera etapa de la turbina a bajas cargas, pero es mas que compen
sada por el uso de la presidn plena, dando una ganancia neta considerable en

el comportamiento.



val. de es-
trangula~- ]

miento.
Y

val. de d
paro
vals, de
control

valv.
q

de paro
valv. |

L4

valvs. de
control

4

sobrecarga

valv. deA
paro
valvs. de
control

Cg- Cg- C5- O—

FIG. It-1.- ARREGLOS DE VALVULAS EN

i

o

turtina do
ectrangulamicents

turbina
multivalvolas

turbina
myltivilvelas
con sobrecarga

Turbina
swltivalvulas
con o vals, de
etapa.

TURBINAS



La turbina tipo vllvula de sobrecarga normalmente est§ equipada con vSlvulas
de control miltiples, pero en adicidn tiene una {o mds) vSlvula separada que
permite que parte del vapor principal se admita una (o m&s) etapa mds baja -
de 1a turbina. En esta '"etapa de sobrecarga' se permite que la presidn lle--
gue hasta casi la presidn de lTnea, produciendo un aumento considerable del

flujo que pasa por la turbina que el gue pasaria si todo el vapor tuviera -

que pasar a través de la relativamente pequefia &rea de toberas de la primera
etapa. '

Cuando la presidn en la etapa de sobrecarga.'considé}ando que sea la primera
etapa, llega hasta un valor alto, el flujo que pasa a través de la primera -
etapa se reduce grandemente por la presidn altamente restrictivé en la carca
sa de la primera etapa, hasta que finalmente casi no pasa vapor a través de
ésta; éh este arreglo, las partes de la turbina deben ser hechas mecanicamen
te lo suficiente fuertes para soportar las cargas mecanicas adicionales por
el flujo de vapor mds alto. Normalmente se tiene un Iigerb sacrificio en la
eficiencia debido a'la reduccidon en el flujo de la primera etapa a el punto
donde la primera etapa produce muy poca potencia que ain en algunos casos se
convierte en decremento, requiri&ndose potencia del! resto de la turbina para
vencer ltas pérdidas de movimiento del viento. La ventaja de este arreglo - -
(vadlvula de sobrecarga) es que la turbina puede disefarse para llevar la ma-

xima carga sin sacrificar el comportamiento a mas bajas cargas.

La‘turbina con valvula de etapa es similar en algunos aspectos a la turbina
de sobrecarga, siendo la principal diferencia que tiene una valvula para de-.
rivar (by-pass) vapor del espacio siguiente de la primera etapa {carcasa de
primera etapa) a una etapa mds baja, generalmente la tercera o cuarta etapa;
en este arreglo todo el vapor se pasa a través de la primera etapa, con 1o =
cual se reduce su temperatura, lo cual es particularmente deseable en turbi-
nas de alta temperatura. El propdsito de la etapa de derivacidn es el de evi
tar que la presidn en la carcasa de la primera etapa aumente a yn valor tan
alto que el flujo a través de las toberas de la primera etapa se restringa
demasiado, requiriéndose entonces una area de toberas grande; la forma de -
evitar lo anterior es disefiando la segunda etapa y las etapas que $iguen con
ireas de toberas m3s grandes, lo que permite que la presidn en la carcasa de
la primera etapa nunca exceda el valor deseado. Por otra parte, tal disefio

podria requerir que la primera etapa de la turbina tenga asignada a esta a -



cualquier fraccidn dada de flujo de disefo, que en el caso del disedo con
vélvula de etapa.

Estd claro que la asignacién de mds de la energia dispoble ne-
cesaria a la primera etapa de una turbina es perjudicial al comportamiento
a bajas cargas porque la primera etapa tiene una eficiencia menor que las -
siguientes etapas. En ésta forma, la turbina de v@lvula de etapa permite ob
tener mejor economia a bajas cargas, de la misma forma que lo hace la turbi
na de valvula de sobrecarga, pero al mismo tiempo permite que 1a temperatu~
ra de la 1inea de vapor baje a un valor mds tolerable antes de que encuen--
tre a la mayor porcidn mecdnica de Ja turbina; por esta razén, la turbina -
tipo vdlvula de etapa se usa mds frecuentemente en el rango de alta tempera
tura. Similarmente a la turbina tipo vdlvula de sobrecarga, hay una pérdida
en la eficiencia de ia Furbina, porque como 1a mayoria del vapor es deriva-
do airededor de la segunda, tercera y cuarta etapas, muy poco trabajo se ha
ce en estas etapas y frecuentemente requieren, potencia del resto de la tur

bina para suplir sus pérdidas de viento. El vapor que pasa a través de la -

valvula de derivacidn experimenta una pérdida de estrangulamiento, la cual

también contribuye a la pérdida neta de eficiencia.

PRACTICAS NORMALES Y TENDENCIAS.- Los primeros afios de la historia de las -
turbinas de vapor estan llenos de médquinas con disefios no-ortodoxos; proba-
blemente la m3s desusual separacidn de 13 practica moderna fue la turbina -
vertical, arreglada con su flecha dispuesta en una direccidn vertical, ha-
biéndose construido muchas unidades de este tipo. En la actualidad la turbi

na horizeontal se usa universalmente.

Otra caracteristica de las primeras turbinas fue el frecuente y generoso -
uso de'}as etapas de velocidad-compuesta, ahora conocidas como dos hileras

de ruedas; este tipo de etapa consistiendo de una tobera y dos ruedas movi-
les de 3labes con unas aspas de giro entre las hileras mbviles, era infe- -
rior en eficiencia pero extremadamente flexible en sus caracteristicas, ha-
biéndose construido muchas turbinas que usaban varias de tales etapas en sge
rie. Las modernas turbinas todavia usan este tipo de etapa por los amplios

requerimientos de variacidn de la primera etapa en una turbina de etapas -
miltiples, aunque por lo general solo una de dicha etapa se usa en una tur-

bina dada.
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La experiencia ha mostrado que la turbina horizontal de etapas miltiples y

mutti-valvulas es con mucho la m3s aceptable desde cualquier punto de vis-

ta.

Una de las tendencias mds destacadas al principio de la historia de las -
turbinas hasta el presente ha sido el incremento en la velocidad de opera-
cion de las turbinas y generadores; mientras que las primeras unidades ope
raban a 1200 rpm en tamafios grandes, las grandes turbinas modernas estan -
construidas para la méxima velocidad permisible en un sistema eléctrico de
60 ciclos, que es de 3600 rpm.

El principal efecto de la tendencia a altas velocidades fue la reduccidn -
en peso de las unidades, en tal forma que se ha podido hacer frente a las
altas presiones y temperaturas, por la reduccidn de didmetro que acompafia
a las altas velocidades. Puesto que las velocidades periféricas de los ele
mentos en las turbinas-generadores no son menores a las que habfa en los -

de baja velocidad antiguas, los esfuerzos no se han reducido.

Las capacidades de las ma&s grandes unidades son mis bajas a altas velocida
des que 3 bajas velocidades, porque est&n limitadas economicamente por el
tamafio de las paletas de la Ultima etapa que pueden construirse; la capaci
dad econdmica de una turbina de vabor es aproximadamente proporcional al -
drea proyectada de la longitud activa de la {ltima etapa de paletas. Al do
ble de velocidad los didmetros son aproximadamente 1/2 mas de largo y las
alturas de las paletas son aproximadamente 1/2 m3s grande, de manera que -
el 3rea es aproximadamente 1/4 mas grande; por esta razdn, la capacidad -
permisible de unidades de 3600 rpm es aproximadamente 1/4 de la capacidad

permisible en unidades de 1800 rpm.

E1 tamafo econdmico de las turbinas es mas grande conforme las condiciones
iniciales del vapor son mas altas de manera quepuesto de ia turbina de - -
3600 rpm puede acreditdrsele apropiadamente con permitir condiciones de va
por mds altas, su maxima capacidad por la (ltima etapa es considerablemen-

te mayor que 1/4 de la m3xima capacidad de la turbina de 1800 rpm.
Tanto la presidn como la temperatura se han incrementado desde los prime--
ros dfas de las turbinas de vapor; el mayor incremento en temperatura ha -

-
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sido permitido por el descubrimiento de mejores aleaciones de aceros y mejor
conocimientd de los materiales empleados en las turbinas. Entre estos desta=
ca el Molibdeno (Mo), el cual ha permitido la fabri@acién de turbinas hasta
de 540°C (1000°F) sin problemas; puede decirse que el progreso mSs alls del

nivel de los 400°C (750°F) fue posible por el uso del Mo en el acero de las
turbinas. -

El desarrollo de las presiones y temperatura de vapor para las turbinas ha -
sido como sigue: '

Antes de 1920 - 28 kg/em® - h00°C
Decada de 1920's- 85 kg/cm2 - 4oo°c
Decada de 1930's- 85 kg/cm> - 510°C
Decada de 1940's-169 kg/cn? - 566°C
Decada de 1950's-197 kg/;m2 - 566°C

Decada de 1960's-225 kg/cm2 y mayores 593°C

A partir de los afios 1960's ya no ha habido aumentos en las presiones y tem=
peraturas de equipos comerciales; mas bien se ha tenido una disminucidn tan-
to en la presidn como temperatura estableciéndose comercialmente como los va

lores mas confiables 169 kg/cn? y 538°C para las unidades m3s grandes.

ESTANDARES PREFERIDOS.- Con la adopcidn casi universal de altas presiones y
temperaturas en las plantas se -1legd a la formulacion de condiciones estanda
res preferidas de vapor promovida principalmente por la sociedad Americana,

de Ingenieros Mecdnicos (ASME = American Society of Mechanical Engineers).

Los anteriores estdndares preferidos condujeron a la estandarizacidon de las
condiciones de disefio con beneficios tanto para los fabricantes como para -
los usuarios; los primeros estandares tentativos fueron emitidos en el afio -
de 1945 por ta ASME.



Las caracterfsticas significativas de los estandares incluyen pEincipaImente
lo siguiente: '

Capacidad de unidades

Uno a dos valores estandar para la temperatura y presidn de estrangulamien
to.

Nimero definido de aperturas de extraccidn para cada turbina con valores -
especi ficados de temperatura en cada apertura cuando opere el turbo-genera

dor a su capacidad nominal con extraccidn plena en todas las aperturas.

Capacidad garantizada de la turbina, en kw de salida en las terminales del

generador, con un % (7 3 10) sobre la capacidad nominal del turbo-genera--
dor.

Especificacidn del factor de potencia (85%) a la capacidad nominal, pero -
con presiones de mayor capacidad en KVA en proporcidn a la capacidad de la
turbina; también que la relacidon de corto-circuito del generador debe ser

de 0.8 de la capacidad nominal,

Las unidades hasta 11,500 KW seradn con generador enfriado con aire y los «
mayores enfriados ‘con hidrdgeno a una presidn de 0.035 kg/cm2 max. y con -
15% de capacidad adicional en KVA :aobre la nominal cuando la presidn del -

hidrégeno se incremente a 1.056 kg/cm2 max.



IIT PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.- RENDIMIENTOS, PERDIDAS.-

1. FUNCIONAMIENTO

La turbina de vapor es un motor térmico rotativo en donde el

calor del vapor se transforma en trabajo mec&nico.

La turbina de vapor mas simple, Figll-l, consta de un disco =
en cuya periferia se colocan, dispuestas radialmente, una --
cantidad de &labes. Junto a los &labes, se coloca una tobe-
ra, es decir, una pieza de forma especial (semejante a un em
budo}, por donde el vapor penetra, se expande y disminuye su
presibn; debido a esta éxpansién, la vena de vapor alcanza -
una velocidad muy alta, de cientos de m/s, y al golpear los-
§labes gira al rotor con un movimiento contfnuo y uniforme.

El vapor abandona los &labes con presifn y velocidad reduci-
da; la flecha de la turbina se acopla con la flecha de algu-

na otra miguina que utilice la energfia mec&nica.

La turbina de vapor se empléa mejor para accionar miguinas -
de velocidad alta, como por ejemplo: generadores en centra-
les eléctricas, turbocompresores y turbosopladores en -la in-
dustria petrolera y siderfirgica, bombas centr{fugas, etc., --

asimismo, se emplea mucho en la navegacidn para propulsar naves

Con relacifn a otros motores t€rmicos, la turbina de vapor -

presenta las siguientes ventajas importantes:

. En la turbina, el movimiento rotatoric se obtiene directa-
mente, sin gue sean necesarios mecanismos de biela-nmntve!a
como en las m&quinas de pistén.

. Se pueden construir para potencias muy grandes; en la ac--
tualidad funcionan turbinas de m&s de un millén de kW.

. El1 consumo especifico de vapor es bajo.

El peso especifico (kg/kw) es relativamente bajo.

esquema de la turbina de vapor representado en la Figl-l,

o o
'.-l

s un esguema demasiado simplificado; en la realidad, la
bina de vapor es una miquina complicada, formada por un n. -

ro grande de. piezas con diferentes funciones, y los procesos
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gue tienen lugar son complejos.

En forma breve, el modo de funcionamiento de una turbina de
vapor es el siguiente, de acuerdo con la FigI-2:

El vapor proveniente de la caldera es enviada por la tube--
rfa o conducto principal de vapor a la turbina, en donde a-
través de la vdlvula principal, de paro o estrangulamiento,
llega a la v8lvula de regulacibdn (1) y de ahf a la tobera -
(2) que de hecho es un canal perfilado en donde tiene lugar
la transformacibn de la energia potencial del vapor (ental-
pia) en energia cinética. La vena de vapor sale de la tobe
ra con una velocidad alta y golpea el &labe mbvil (3) fijo-
al rotor de la turbina al cual hace girar; los &labes mbvi-
les est8n fijos al disco (5) y estén dispuestos radialmente
en toda la circunferencia, en hileras miltiples depéndiendo
de la notencia de la turbina. El disco se fija a la flecha
de la :urbina (6) que se apoya en los dos cojinetes (7) y -
(8); la flecha, el disco y los &labes m&viles constituyer

el rotor de la turbina, es decir, las piezas que giran bajo

la accién impulsora transmitida por la vena de vapor.

De la primera hilera de &labes m&viles (3), el vapor pene--
tra en la primera hilera de §labes fijos (4), llamados &la-
bes directrices, los cuales se fijan a la carcasa de la tur
bina (9); en los Slabes fijos o directrices, el vapor cam--
bia de sentido, para entrar después en la siguiente hilera-
de Slabes mbviles en la misma direccifn gue lo hizo en la -
primera hilera de &labes mbéviles.

'Después'de recorrer en serie todas las hileras de &dlabes md
viles y fijos efectuando trabajo mecd&nico, el vapor penetra
al condensador (10) en donde se enffia; el condensador es -
un recipiente grande en cuyoc interior hay una gran cantidad
de tubos, normalmente de aleacibn de cobre, por losgue cir~

- - =t &1 vaDor = s o
cula agua frfa. Al entrar en contagto €l vapor con &stos

tubos frios, se condensa.
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SECCION LONGITUDINAL DE TURBINA DE VAPOR; 1.- valwula de
admisidn y regulacidn: 2.- Tobera: 3.- Alabes moviles:

4.~ Alabes directrices; 5.- Disce ; 6. =Flecha; 7.~ (ojine-
te radial; B.- Cojinete radial axial: ©.- Carcasa; 10 -
Condensador; 11.- Sellos; 12.- Bomba dc aceite:; 134.- Prgu-
lador; 14.- Leva; 15.- Conducto para evacuacion de vanor
de sellos.



El agua condensada cae a la parte inferior del condensador,
de dondé es extrafda por la bomba (centrfifuga) de extraccifn
de condensado, que la envifa al tanque de reserva {(oscila--
¢cifn o deareador), de donde es succionada por la bomba de
agua de alimentacibn para enviarla a la caldera.

Debido a la condensacifn, el vapor pasa de un volfimen espe-
cifico grande a un volfimen especifico pequeho, form&ndose -
por esta razbn un vacio en el condensador.

Junto con el vapor penetra aire en el condensador, gque se -
haya disuelto en el agua .de alimentacibn o que entra por di .
ferentes partes no-estancas. 'Para conservar el vacio en el
condensador, que es un aspecto de lo mis importante para el
buen funcionamiento y rendimiento de la turbina, debe sacar
se el aire del condensador en forma continua, con una bomba

llamada eyector.

Para condensar el vapor en el condensador, -es necesaria una
gran cantidad de agua frié, que es bombeada hacia el conden
. sador por una bomba (centrifuga) llamada bomba de agua de -
circulacibn; al condensar al vapor, el agua de circulacidn

absorve calor y se calienta, por lo que, a la salida del --
condensador, estando caliente no puede ser utilizada de nue
vo, en estas condiciones, para enfriamiento. Bajo estas --
circunstancias se debe emplear una nueva cantidad de agua -
fria, captada de un rio, lago o mar (caso de circuitoc abier
to) o bien, enfriar el agua en una isntalacibn especial lla

mada torre de enfriamiento o estangue de enfriamiento, en-

el raso de circuito cerrado.

En las centrales termoeléctricas, el vapor {(portador del --
calor) recorre un circuito cerrado (ciclo t&rmico o de po--
tencia) a través de: caldera-turbina-condensador-calentado

res-caldera,

La operacidn de todas las mgquinas disefiadas para proﬁg -
cir trabajo mecdnico a partir de la energfa térmica estS-
basada en un conjunto fundamental de principios conocidos
como la 12, y la 2a. ley de la termodinémica.

A pesar de gue é€stas leyes son simples en su definicidn, -

tienen ramificacicones extensivas y su ~----
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aplicacibn apropiada es escencial en casi todos los campos dc la

ingenierfa.

La primera ley de la termodinfmica es una forma de la ley de la
conservacibn de la energia y puede definirse en forma simple co-

mo sigue:

. "Cuando una cantidad de energia de calor desaparece, aparece
una cantidad equivalente de energia mecénica, eléctrica o qui

mica".

La segunda ley de la termodindmica se relaciona con la propor- -
cién de energia de calor disponible que puede ser convertida a -
energfa mecénica. La definicibn original de Clausi®ms de ésta --
ley fué la siguiente: "la transformacién de calor a trabéjo es -
siempre dependfente de la caida de temperatura y dc la transfe--

rencia de calor a un nivel mas bajo de temperatura',

Esta ley (2a.) ha sido redefinids en numerosas formas, pero la_

m&s dtil para un ingeniero es quizd la siguiente:

"Es imposible construir una miquina que suministre trabajo
mecidnico derivado solo del enfriamiento de una fuente simple
de calor si no se rechaza calor a un depbsito © reservorio -

a una temperatura mas baja".

Analizando €sta definicilm puede establecerse que los requerimien
tos para producir energfa mec&nica de la energfa termica son los

siguientes:

Primero.- Una fuente de calor

7
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Scgundo. - Una miquina o dispositivo para convertir una par-
te de la energfa térmica en trabajo mecfnico.

Tercero.- Un depbsito, reservorio 6 resumidero de calor a -
una temperatura mas baja que la fuente, a la cual
puedu fluir el calor,.

Cuarto.- Un fluido de trabajo, el cual proporciona el medio
de transporté de la energfa térmica de una parte a
otra del sistema.

Dc ésta 2a. ley se deduce que no importa la clase de miquina

que sc utilice, una parte de la energia de calor nunca podrd

ser convertida a [1afg/¢ y tiene que rechazarse él TcsumideTo.

A pesar de que &sta ley nuxca ha side probada cn un c:‘/o%r;%fc?fc??@roqn

y ha sido suieta a dudas y criticas, nadie hasta la fecha ha -

demostrado que falle.

2. PROCESO TERMODINAMICO EN LA TURBINA DE ACCION
a. Turbina de accibn con etapa de presibn.-

En las turbinas de accibn, la expansibn del vapor tieﬁf-iﬂ
“““idgér sdio en ias toberas; el vapor entra en la tobera -

con una presifn Po y una temperatura tp, al que le corres
ponde una entalpia hg ¥y una velocidad de Co, Esta iltima

despreciable.



Considerando el proceso tebrico, es decir, sin cambio de
calor con las paredes de la tobera y sin p&rdidas por --

friccibn, la expansibn del vapor es adiab&8tica.

La presibn disminuye en la etapa, de la presifn de entra
da Pop hasta la presibn de salida P]; a €sta expansibn le
corresponde una cafda contfnua de entalpia de hy a hjt y
un aumento continuo en volGmen especifico y en velocidad
de paso.

En el diagrama h-s (entalpia-entropia), la expansibn adia

bidtica se representa por la etapa vertical entre el pun-
to inicial O (Fig._a) colocado en la interseccién de la-

isbbera py con la isoterma tor ¥ el punto final 1t colo-
cado en la isbbara pj.

La diferencia de entalpia hp menos hjt, had es:
y se conoce como diferencia tebdrica de entalpia, caida--
adiabdtica de entalpia o caida tebrica de entalpia.

La velocidad del vapor a la salida de la tobera,C;, con-
la gque golpea al Slabe o paleta mbvil, tiene el valor da
do por la siguiente relacibn:

C1 = 91.53 4 ‘}had = 91,53 ¢ Vho - hi+, en m/s.

en donde Y es un coeficiente de velocidad de la tobera
con valores menores de la unidad debido a la friccibn en
l1a tobera. '

_En el paso por los canales entre los &labes mbviles, si-

guiendo la forma de estos canales, el vapor es obligado-
a cambiar de direccibn de paso,ejerciendo sobre los &la-

bes una fuerza que produce el giro del rotor.

Dentro de una turbina de accifn, en la tobera, la presibn

del vapor disminuye y la energia potencial (entalpia) se
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transforma en energlia cin&tica; en los canales entre --
los 8labes mbviles, la presifn del vapor permanece cons-

tante y la energia cinftica se transforma en trabajo me-
cénico.

bPara comprender cOmo se realiza la transformacibn de ener
gfa cin&tica en trabajo mec&nico, es necesario conocer -
cbmo se desarrolla el paso del vapor entre los 8labes y-
cbmo varfa la velocidad del vapor en este proceso.

Si el didmetro medioc del disco con el &labe es D y su ve
locidad M (en 7 $M), la velocidad periférida ¢ del-
dlabe, medida cerca del diSmetro D, es:

u = jlé%;l, en m/s

El vapor sale de la tobera con una velocidad C; y con --
una direccifn gque hace con el plano de rotacibn de las -~
paletas un &ngulo o€, y después entra en los canales en-
tre Jos &labes mbviles; la velocidad C] es la velocidad-
absoluta del vapor, es decir, medida con relacién a la -
tobera gue es fija. Con relacibn al &labe mbvil, el va-
por tiene una velocidad relativa s, ; conociendo las dos-
velocidades C; y U , se puede determinar la velocidad re
lativa W, , a partir de las leyes conocidas de la mecéni-
ca:

"l-c_/,:C'—,-U
o bien, gr&ficamente construyendo el tridngulo vectorial
de velocidad gue se muestra en la Fig. c.

Las toberas con etapas de presibfn de accibn, se constru-
yen con un &ngulo o<, de alrededor de 14°.

El &ngulo /3, , resulta de construccibn y representa el -
&ngulo que hace la velocidad relativa del vapor %, , con
relacibén al plano de rotacifén de jos &labes, es decir, -
el &ngulo que hace el chorro de vapor al entrar en las -
canales entre ilabes,



El vapor se desplaza en la longitud del canal entre &§1._ -
bes y sale de éf,con una velocidad relativa W3, que hace
con el plano de rotacibn un &ngulo /% ; la velocidad re-
lativa de salida w4 es igual a la velocidad relativa-
de entrada w; , debido a que la presifn del vapor perma
nece constante, en el caso de turbina ideal cuando el --
flujo se realiza sin fricci®n. En el caso de flujo real
con fricci6n, la velocidad relativa de salida Wy , es -
ligeramente menor que la velocidad relativa de entrada -
W, . La velocidad absoluta Cj del vapor a la salida --
del Slabe y el &ngulo e<2 (aproximadamente 90° en las-
turbinas de accibn), gue esta velocidad hace con el pla-
no de rotacibn, se determinan construyendo el trifngulo-

vectorial en el que se conoce Wi, y «

Para gue la etapa de presifn en la turbina de accién fun
cione con rendimiento miximo, la relacibn «/; , debe ser
de 0.45 a 0.50, es decir, que la velocidad periférica
del Sflabe debe ser aproximadamente la mitad de 1la veloci
dad del vapor ala salida de la tobera.

"En la parte de abajo de la Fig. b, estd representada la-
variacién de la presifn y velocidad absoluta del vapor a
lo largo de la tobera y del dlabe.

El tridngulo ABC se refiere a la entrada del vapor al --
dlabe y el tri&ngulo DEF a la salida del &labe; se cono-
cen como tridngulos de velocidad y se pueden representar
mds simplemente sin dibujar la tobera y el Slabe como en
la Fiéf—c.

La energia cinética del vapor a la entrada en el &dlabe -
mévil con velocidad C,, eﬁpresada en unidades calorifi--
cas {kcal/kg) es de A f%. y a la salida del &labe es-
A -,&c-;- : debido a la disminucifn de esta energia ciné-
tica” se produce trabajo mec&nico, de acuerdo con la si--

guiente expresibn:



¢? :
T:A-i-; - A % = 1_A§ (G"-—C’x"),m i’fd/&’

Este es el trabajo mec&nico producido por 1 kg. de vapor
en el tiempo de 1 segundo en el &labe de una etapa de ac
cibn ideal, es decir, sin tener en cuenta la friccién.

El flujo real estd acompanado de friccibn, lo gue causa-
se consuma una parte de la energfa cinética del vapor.
El trabajo mecdnico consumido para vencer la friccibn Tg¢
para 1 kg. de vapor, es igual a la diferencia entre la -
energfa cinética correspondiente a la velocidad relativa
W, , del vapor a la entrada del &labe y la energfa ciné-
tica correspondiente a la velocidad relativa del vapor a
la salida del a}abe. Wy , es decir:

T = é; (mt-w,’-) , en kcal/kg.

El trabajo mecfnico fitil Tu, preoducido por 1 kg. de vapor .
de flujo real por el dlabe, es igual a: ’

- -T, = A [ 4 4 : 2
Tw =T T{. = -ﬁ (C; —M) ‘(Cz —w;z)J, en kca//&i
La etapa en la gue el vapor produce trabajo mecfnico tra
bajando en una corona o hilera sencilla de &dlabes mévi--

les, se conoce como etapa de presibn.

Turbina de acci®n con etapa de velocidad.-

La etapa en la que el vapor pfoduce trabajo mec&nico, --
trabajando sucesivamente en mfiltiples coronas o hileras-

de &labes mbviles, se conoce como etapa de velocidad.

L.as turbinas modernas, de gran potencia, se alimentan --
con vapor de par&metros altos y la expansifn se hace has
ta una presifn muy reducida. En el caso de que la calida
adiab8tica de entalpia tuviera lugar en una sola etapa,-
la velocidad del vapor C; a la salida de la tobera alcan
zarfa valores muy altos y para que el rendimiento de la-
etapa sea miximo, la velocidad periférica ¢ del &labe,

debe asi mismo ser alto, que produce fuerzas centrifugas

gue los materiales comerciales actuales no pueden resis-
tir.



En la actualidad, los materialgé usados normalmente en -

la fabricacién de rotores, resisten velocidades de cerca

de 350 m/s. y en el caso de aceros especiales, hasta 450

m/s.; para fabricar turbinas con buenos rendimientos - -

(con valores Optimos de la relacibn ¢/C ), sin sobrepasar
los valores permitibles para la velocidad pefiférica
se fabrican turbinas de accifn con etapa de velocidad =--
(rueda Curtis).

En estas turbinas, en el disco se montan dos,y md8s ra-
ramente tres coronas o hileras de &dlabes m6viles y entre
estas se introducen respectivamente coronas o hileras de
dlabes fijos montados en la carcasa; las toberas se colo

can antes de la primera hilera de 8labes méviles (Fig. 5).

El vapor se expande en la tobera desde la presibn pg has
ta la presibn pj;, que es con la gue abandona la turbina;
de la tobera, el vapor sale con una velocidad absoluta
C1 Yy penetra en la primefa hilera de &labes mbviles, que
se desplazan con una velocidad &4 . En el paso por los-
dlabes de la primera hilera de &labes mbviles, una parte
de la energia cin&tica del vapor se transforma en traba-
jo mecinico y el vapor abandona estos &labes con una ve-
locidad c2 bastante alta (algunos cientos de m.s.} y por
lo tanto,cvn una energia cinética también alta.

Para que'la anterior energia cinética sea utilizada, el-
vapor se introduce en una segunda hilera de &labes m&vi-
les, en la cual, tiene lugar un proceso semejante al de-
la primera hilera y la mayor parte de la energia cinéti-
ca que trae el vapor, se transforma en trabajo mecé&nico;
entonces el vapor abandona los 8labes con una velocidad-
reducida q .

Para gque la vena de vapcr golpee la segunda hilera de --
Slabes mbviles en la misma direccién que lo hizo en la.-
primera hilera, es necesario modificar la direccibn de
salida de la primera hilera con ayuda de 8labes directri
ces fijadcs a la carcasa.
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En las turbinas con etapas de velocidad, el vapor se e..
pande solo en la tobera, permaneciendo constante la pre-
sibn en el paso por los 8labes. Como puede observarse -
en la parte de abajo de la Fig. 5, la velocidad del vapor
aumenta en la tobera y disminuye progresivamente en el -
paso por los éiabes, debido a la transformacibén de ener-
gfa cin&tica del vapor en trabajo mec&nico y debido a --
las pérdidas por friccibn.

En las turbinas con dos hileras de Slabes m&viles, el va
lor de la relacibn Y/, , correspondiente al rendimiento-
mdximo es de 0.21 a 0.24 y en las de tres hileras de §la

_bes mbviles es de 0.14 a 0.17.

El trabajo mec8nico es igual a la suma del trabajo mec&-
nico producido por el vapor en cada una de las dos o tres
hileras de dlabes mbviles.

‘La etapa de velocidad es empleada mucho en las turbinar

combinadas; en é&stas, normalmente tienen la primera eta-
pa de velocidad (usualmente de dos hileras) seguidas de-
un nGmero de etapas de presibn.

Debido a la expansifn importante del vapor que tiene lu-
gar en la etapa de-velocidad, &sta puede sustituir de --
cinco hasta diez etapas de presibn, con lo cual se dismi
nuye el costo de la turbina frente a una reduccidén muy -

peguena del rendimiento.

PROCESO TERMODINAMICO EN LA TURBINA DE REACCION

En las turbinas de reaccidn, el vapor se expande, tanto-
en la tobera, como en los &labes mbviles; si a la entra-
da de la tobera, la presibn ﬁel vapor es po, la tempera-
tura t, ¥y la entalpia hp (fig. 6a), en la tobera la expan

si6n se hace hasta la presibn p; a la que le corresponde

la entalpia hy con la que el vapor penetra entre los §l~
bes m6viles. En los Slabes m&viles se continGa la expe
sifn del vapor de la pr=sibn p)}, hasta la presidn pp con

la que abandona la etapa.



La cafida de entalpia total de la etapa (had) desde la -~
presién p, hasta la presibn p, estd asi repartida; apro-
ximadamente la mitad de la cafda adiab&dtica de entalpia

(ha = ho - Hi), se realiza en la tobera y el resto (hp =

hi - h2¢) en los &labes mbviles.

En la tobera, por la expansibn, la energfa potencial del
vapor (entalpia), se transforma en energfa cinética. En
los dlabes mbviles, se transforma en trabajo mec&nico, -
tanto la energia cin&tica producida por la expansién del
vapor en la tobera, comoc la energfa cinética producida -
por la exbansién del vapor en los Slabes m&viles,

Una de las caracteristicas de las turbinas de reaccién,-
es ei grado de reaccidn p, es decir, la relacibn entre -
la caida adiab&tica de entalpia en el &labe m&vil y la -
cafda adiab8tica de entalpia total en la etapa:

: _ hp_ hp
F— had— ha_"‘hP

Normalmente las turbinas de reaccién tienen un grado de-
reaccibn de 0.5., es decir, la caida adiab&tica de ental

pia en la tobera es igual a la cafda adiab&tica en el --
dlabe mévil. '

Debido a que en las turbinas de reaccibn, tanto en la to

bera como en el &labe mSvil tiene lugar la expansidn, la

forma de las toberas y los &labes mbviles es la misma (a

espeijo); en las turbinas de reaccifn se acostumbra llamar
a las toberas &labes fijos.

En la Fig. 6b, estd representada la forma de los &labes-
fijos (toberas) y 8labes mbviles de una turbina de reac-
cibébn y en la parte de abajo de la figura se representa -
la variacifn de presibn y velocidad absoluta del vapor -

en el paso por la etapa.

La velocidad relativa “w;, del vapor a la entrada en los
canales entre §labes mbviles se determina por el tridngu

lo de velocidad {fig. 6c), como en la turbina de accibn,



en funcibn de la velocidad cy y v

v

El trabajo mec&nico itil producido por 1 kg. de vapor, -

expresado en unidades calorificas, se calcula con la re-
lacidn:

Ts = A %% (1U7¢05/?: + W CG’JGE)) en kaa!/@g

En los &labes de los rotores a reaccibn, W; D> w; , debi-
do a la disminucién continua de la seccién de los cana--
les entre dlabes, para hacer que entre los Slabes tenga-
lugar la expansi®n del vapor.

RENDIMIENTO

Dentro de una turbina ideal, el trabajo mecinico miximo-
que puede ser producido por 1 kg. de vapor, es igual a -
la cafda adiab&tica de entalpia (had), correspondiente
la expansi6n adiabdtica tebrica del estado inicial de va
por (caracterizado por los pardmetros y tc’ he ) » has
ta el estado final (caracterizado por los parfmetros --
‘P.:tl; h:) . es decir:

had = he =hit = Trabajo mecanico teorico makimo = Ty en keal /ig

En el curso del proceso de transformacién de energia po-
tencial del vapor en trabajo mec&nico, en la turbina real,
a diferencia de la turbina ideal, aparecen una serie de-
pérdidas causando que la entalpia real del vapor hr a la
salida de la turbina, sea mayor gue la entalpia tebrica-
hit. |

El trabajo mec&nico real T;j, producido por el vapor en -
la turbina llamado trabajo mecd&nico interno, es menor --
que el trabajo mec&nico tesrico Ty y se calcula en la si

guiente forma (en unidades calorificas):
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T{ = hg = hy, en kcal/kqg.

La diferencia entre el trabajo mec&nico tesrico y el tra

bajo meclnico real o interno, representa las pérdidas in
ternas de la turbina:

Tt = Ty = (hpo - hit) - (hg -hr) = hj¢ = hr, en Kcal/kg.

Las pérdidas internas son el resultado de muchos fenbme-
nos gue tienen lugar en el proceso de transformacifn de-
la energfa potencial del vapor en trabajo mec&nico Yy que
tienen el efecto de aumentar la entalpia de salida y re-
ducir el trabajo mec&nico producido.

Atendiendo a las causas que las producen, las pé&rdidas -
internas son:
. en vdlvulas
. en toberas
. en 8labes del rotor
por velocidad residual
. por friccibn y ventilacién
. por falta de estangueidad entre etapas
por humedad del vapor
. por velocidad supersbnica

mas adelante, en &sta misma seccidn, se d& mas informa--

cibén sobre estas pérdidas internas.

Junto a estas pérdidas internas en la turbina, tienen lu
gar otras pérdidas que no aparecen en el proceso de trans
formacibn de la energfa potencial del vapor en traBajo -
mecinico y no tienen influencia sobre el estado del vapor;

estas pérdidas se conocen como pérdidas externas, cuya -

componente principal son las pérdidas mec&nicas o de mi-

uina, como también se les conoce.
guina

Debido a gue existe mucha informacibn sobre el rendimien
to de las turbinas, a continuaci6n se proporcionard alg"
na b&sica importante para el disefio de turbinas y el de

sarrollo de ciclos de vapor, asi como para la operacibn-
-y mantenimiento.



Se pueden distinguir varias clases de rendimientos, en--

tre los que se encuentran los siguientes:

A,
B.
c.
D.

En

Rendimiento ideal (del &dlabe).
Rendimiento interno (de la etapa de la turbina):
Rendimiento mecinico.

Rendimiento de la magquina o efectivo.

sequida se hard una breve discusifn de estos rendimien

tos:

Rendimiento Ideal.-

El rendimiento ideal es el obtenido en la conversién-
de la energia en el Slabe,sin tomar en consideracién—
ninguna pérdida; esta eficiencia puede ser derivada a
partir de la bien conocida 2a. Ley de Newton (F = ma),
gque en su expresibn diferencial queda en la forma:
dF = dM —

dt

en donde:

F = fuerza

= masa

M
v velocidad
t

tiempo

Esta misma f6rmula, escrita como Ley o Regla de impul
so gqueda en la siguiente forma:
dr = a dv
dt
Para la unidad de flujo de masa y de tiempo (1 kg/seg)
es decir, L 1, la expresifn anterior queda:
dt

dF = 1 x dv

Ahora bien, considerando el &labe mbvil de la Fig. 1,
gque se mueve con una velocidad periférica ¢ y en don
de las velocidades w] y wp son las velocidades relati
vas del vapor a la entrada y salida del &labe respec-

tivamente. Las velocidades g, y M, , Son las Gni
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cas componentes periféricas gue actflan en la direccifn
de la fuerza F (y de la velocidad u) de acuerdo con -
la mencionada Figura; el cambio de velocidad dv, seré&:

av = (Wi = (-52)] = s, « wig

= Wy +Wua = F (pava- CL—A; =1 kg/s)

El trabajo entregado al 8labe Te , seri:

Te = Fuerza x (distancia cubierta)

Fuerza X (u x 1 seg) = Fuerza X u
[wy, + wuelx u

El trabajo o energifa disponible Tq del sistema entre-
la entrada y salida del &labe estd dado por la caida-
total de calor o de entalpia Ah de la etapa, que pa-
ra la unidad de masa (1 kg.) tiene el siguiente valor:

= _ ¢t
Ah = Td = =

en donde ¢, es la velocidad absoluta del vapor produ-
cida por la cafda de energia Ah

El rendimiento ideal de es la relacifn entre el tra-
bajo entregado o suministrado y el trabajo disponible,
es decir:

_Te _UL%.'""W;QJ ___'g_(i [w W ]
W=, 5 e T @ L
Para un 8labe de impulso ideal, como el de la Fig. 2,
se tiene:

-— -
-
— -

W, =W, = C -«
%z:ﬁfz_:c-u
y por lo tanto: ‘
N | -
T ¥
- 2u L _w)s(C-u)} = EM [2:-2#]
,lid’ -2 (C )+( J ct

[+-%]

= 4

nik



En las etapas de impulso la cafda compléta de energia
Ah del vapor, se transforma en velocidad c en los -
dlabes estacionarios o fijos; la energfa de impulso -
estd dada al dlabe mbvil finicamente por el cambioc de-
direccibn de velocidad w .

De acuerdo con la expresibn anterior, 7£d es una fuvn-
cibn finicamente de ‘7& y d& un valor m&ximo de 1 pa-
ra la relacibn %¢ = 0.5, por lo que la relacién -
es un valor caracteristico del rendimiento de la eta-

7

pa de una turbina, de acuerdo con la Fig, 3

Simultfneamente para el &labe de reaccibn ideal, con-
5C% de reaccibn, se tiene:

y=2%[eVos -4]=2%[2(% -%

Para este caso, el rendimiento ideal tebBrico (1) obte
nible se logra cuando la relacifn u/c tiene el valo:
de 0.707, de acuerdo con la ecuacidn anterior y que -

se muestra gr&ficamente en la Fig._ -/0 |
g m.fad gc
La mitad de la caida de calor no es lo mismo quejla -

calida de presibn; el grado de reaccibn se refiere siem

pre a la caida de calor y es la relacibn:

caida de caior en el flabe m&bvil

caida de calor total en la etapa

'50% de reacci8n significa que la mitad de la energia-
de caida de calor es transformada en velocidad en la-
tobera (§labe estacionario} y la otra mital en el &la
be m&6vil (bucket).

Para el arreglo de los Slabes de la etapa de una tur-
bina es muy importante conservar las distintas rela--
ciones 6ptimas de u/c, con objeto de obtener el mejor
rendimiento posible; esta relacifn Sptima depende de~
la eleccibn de flabes de impulso o de reaccibn. Si:
milarmente, es necesario considerar que por lo gene--
ral, una sola etapa de la turbina no es suficiente pa
ra obtener la 6ptima relacibdn u/c. N

7/
f.



' Las ruedas o etapas Curtis tambi&n llamadas etapas de
velocidad compuestas, se emplean para mejorar la efi-
ciencia de turbinas peguefas o para mejorar la regula

cién y acortar el nfimero.de etapas de grandes turbi--
nas.

La rueda Curtis, del tipo impulso, consiste de tobera
primera hilera m6vil, &labe estacionario (reversa) y-
una segunda hilera m6vil. El rendimiento 6ptimo se -
‘obtiene a una relacifn (u/c) de 0.25, en tal forma --
gue se puede manejar una caida de calor de aproximada

mente cuatro veces mis grande gue una etapa simple.

Rendimiento Interho.-

Para la determinacifn de este rendimiento, es necesa-

rio considerar las siguientes influencias:

. Rendimiento del &labe.
. P&rdidas suplementarias.

. Recuperaciones o ganancias.

a.-Rendimiento del &labe.-

Para la determinacibn de este rendimiento, se inclu
yen las p&rdidas por friccibn y vbrtices en las.su-
perficies del perfil del &labe considerando el he--
cho de que, el vapor tiene que entrar y salir del -
Slabe con un cierto &ngulo para darle la posibili--
dad de que fluya de una etapa a otra.

El rendimiento méximo posible disminuye consecuenteg
mente de un valor de 1 a valores entre 0.85 y 0.95,
lo cual es vilido afin para &labes de longitud infi-
nita.

b.- PErdidas aleatorias del &labe.
" Estas pueden ser de dos clases:

. Pérdidas por friccibn y v8rtices en la raiz y co-
rona con las superficies ;imitantes'del dlabe y -
son por lo tanto, una funcién de la longitud del-
Slabe, lo que significa que son aproximadamente -



inversas a la longitud del &labe.

. Pérdidas por f?gas del &labe, gque incluyen:
iTurdinas de cmpu

Sellos: 1aber1nt1cos en el diafragma, en donde se-
tiene la cafda de presibn total de la etapa.

Pérdidas de fugas en la corona alrededor de los -
8labes mbviles, las cuales son muy pequefas debi=-

do a que practicamente no hay caida de presién.

{i-Turbinas de reaccibn.- Pérdidas de fugas en la co

rona en los &labes mbviles y estacionarios debidas
a la cafda de presifn.

¢.- Pérdidas suplementarias.-

En estas pérdidas se incluyen las siguientes:

Humedad del vapcr.

Pérdidas de &labes con velocidad supersbnica del-
vapor.

Pérdidas por choque a la entrada del &labe cuandr
el dngulo del flujo de vapor y el del perfil di-

fieren, como por ejemplo a cargas parciales.

PErdidas producidas por paso con admisibn parcial
en la etapa de regulacién.

Pérdidas por friccibn de les disicf en movimiento
en las turbinas de impulso.

P&rdidas de ventilacibn combinadas con admisi6n -
parcial.

d.- Recuperaciones o ganancias de calor.

Cuando se consideran series de etapas, se tienen dos

tipos de ganancias:

Recuperacibn de una parte de la energia dinf&mica-~
de velocidad del vapor saliendo de una etapa, como
energfa de entrada suplementaria en la siguiente-
etapa.

Recuperacibn d= calor.

lte

Como resultado de todas estas influencias sobre el r...

dimiento, se puede obtener finalmente el rendimiento-

interno Tie de la etapa de una turbina.



Con el conocomiento de Lﬁ y la caida total de calor
de la etapa de la turbina, se puede calcular la poten-
cia interna de la etapa, Pie:

pie = 8hxlliex 6 . Lw

FCE

en donde:

G = flujo de vapor en los 8labes, en kg/h.
FCE = factor de conversibn de energfa = B60 kcal/kw-h

Rendimiento interno de turbinas de etapas mGltiples.-

El rendimiento interno de las turbinas de etapas mGl-
tiples ('L,) se obtiene a partir de la suma de todas-

las etapas, en la siguiente forma:

[Ah r(‘e] AH
q” [Ah.q,ej

en donde AH es la cafida isentrfpica de la turbina com

pleta, entre las presiones de entrada y salida de la-
parte de &labes; es muy importante observar que en --
las turbinas de etapas mGltiples de expansibn de vapor,
el valor de :E(Ah)es mayor que AH y por lo tanto,-
el rendimiento interno total TJT es mayor gue el -
promedio de los rendimientos internos de las etapas -

Qie de la misma expansifn, como puede observarse
en la Fig. /i

1y

o



La razbn de esta ganancia de las propiedades fisica

del vapor es el llamado factor de recuperacidn de ca-
lor; este factor es muy importante en el vapor de - -
agua y menos para otros gases comec el aire. Este fac
tor puede ser observado en el diagrama de Mollier (H.S.)
por la divergencia de las lineas de presibn y tiene -~
el siguiente valor:

= (ah) - AH
AR,

El factor de recuperacifn de calor es una funcibn pro
porcional a la superficie del tri&ngulo entre el pun-
to de entrada en el diagrama de Mollier, la linea de-
presibn de escape y las lineas isentrfpica y de expan
sidn.

Si se dobla la caida de calor de una turbina, el fac-
tor de recuperacibn serd 4 veces m&s grande y puede

ser tan alto como un 10%. Por ejemplo, en una turbi-
na de presibn media y de grah sobrecalentamiento, el-
rendimiento promedio interno de las etapas es de 88 a2

90%, pero el rendimiento interno total es de 92 a 94%.

Representacibn de las pé&rdidas internas en el diagra-
ma de Mollier. (H-%).

La caida de entalpia disponible para ser transformada
en trabajo mec&nico, corresponde a la expansibn adia-
bdtica tebrica del estado representado por el punfo A
(Fig.-aflcorrespondiente a los parimetros "p" y "t" -
del vapor antes de la vdlvula principal de paro, has-
ta el estado representado por el punto B a la presibn
de salida de 1la turbiné.

Esta cafda de entalpia es igual con la diferencia de-.
entalpia Re menos ht , correspondiente a los puntos
Ay B: -

Ha_dzho-ht
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a- Prdida en vlvula de regulacién; b.- Pérdida interna de
una etapa de presién con accibn; c¢.- Pérdida interna de
una etapa de velocidad de accién con dos coronas de 4la-
bes mbéviles; d.- Pérdida interna de una etapa de presién
con reaccién.

'

FIG.- REPRESENTACION EN DIAGRAMA H-S DE LAS PERDIDAS INTERNAS
DE UNA TURBINA DE VAPOR. '



Debido a la laminacifn que tiene lugar en las v8lvu--
las de regulacibn, la presifn del vapor disminuye de-
P a p,; en la laminacibn, la entalpia del vapor perma
'nece constante y el punto de entrada del vapor, colo-
ca en 0, en la interseccifn de una paralela a A con-
la isobara P Y la expansifbn del vapor en la turbina
se va a iniciar del punto O y no en el punto A. Por-
la laminacibn del vapor en la v8lvula de la turbina,-
la cafda adiab&tica de entalpia ahora corresponde a -
la expansidn tebrica 0-1 disponible para ser transfor
mada en trabajo mec&nico, es decir:

Hu,d = ho _hl

Debido a la laminaci6n del vapor en la v&lvula de re-
gulacidén de la turbina, existe la siguiente pé&rdida -

de entalpia:

AR = (ho-ht)"‘(ho"hl)=he'ht

En las etapas de presifén de accibn, el vapor se expan
‘de en la tobera, de la presibn ¢_a la presibn P, -
(Fig. b), sobre la curva adiab&tica 0-1, , peroc debi-
do a las p&rdidas en la tobera, la expansibn real se-
hace sobre la curva 0-1 y el estado real del vapor --
estéa representado por el punto 1 al gue le correspon-
de la entalpia h,

hl = hlt +h¢l—

Todas las otras pérdidas de la etapa, asi como el efec
to de aumentar la entalpia de salida del vapor a la -
presifn constan te 4§, , tienen los valores correspon-
dlentes a hp) he,etc , etc: en el diagrama de la --

Fig. S, se representan las pérdidas internas de una =~

etapa de pr351on de accibn.
R
En la Fig. c, se representan en el diagrama de Molli

las pérdidas en Slabes para todas las coronas de §la-

bes de una étapa de velocidad de accibn.



En la fig. d, se muestra la etapa de presibn de reac
cibn en donde la expansifn real en la tobera se hace-
sobre la curva 0-1; el segmento [, -! representa las
pérdidas en la tobera y la expansibn real en el §la-
be se hace sobre la curva 1-2 y las pé&rdidas en el -
&labe estdn representadas por el segmento 2; -2, -
Las otras pfrdidas que aumentan la entalpia del vapor

a la presibn constante £, se representan como en-
la etapa de accibn.

Rendimiento mecé@nico (qm,)

Disminuyendo del trabajo mec&nico interno las pérdidas

externas, se obtiene el trabajo meclnico efectivo en-
el acoplamiento de la turbina; el rendimiento mecini-
co de la turbina, es la relacibn entre el trabajo me-

cdnico efectivo y el trabajo mec&nico interno.

Las pérdidas externas incluyen las siguientes:

. P&rdidas mec8nicas como friccifn en cojinetes {radia
les y axiales), accionamiento de bombas de aceite -
lubricante y de control y eventualmente, p&rdidas -
en reductores de velocidad.

. Pérdidas por fugas de vapor al exterior en los se--
llos laberinticos de AP y BP, incluyendo las fugas
del pist8n de equilibrio en las turbinas de reaccibn.

. Pérdidas de calor por radiacidn hacia el medioc exte
rior.

. Pérdidas por extrangulamiento de las vdlvulas de --
paro y de control, que a pesar de estar completamen
te abiertas, siempre producen una cierta caida de -
presifn y extrangulamiento.

. Pérdidas eléctricas en el generador (eventualmente).

De acuerdeo con lo anterior, el rendimiento mec@nico -

serf:
_ Te
Qme - _T:l.



en donde Te, es el trabajo mec&nico efectivo y Ti e.

trabajo mec&nico interno.

En el «qz¢fw/s Vv, se incluye informacién para el cil-
culo de las p&rdidas externas. '

Rendimiento de la migquina.- ('lm‘)

'El rendimiento de la midguina, es la relacifn entre el
trabajo mec8nico efectivo y el trabajo mec&nico tebri
co, es decir:

_ Te
Tma R

De esta relacifn resulta:

Tme = 00t Qe

Es decir, que el rendimiento de la miguina, es el pro
ducto del rendimiento interno por el rendimiento m
cé&nico.

La potencia final P, del turbogenerador, es la siguien
te:

Hyx
Pz Al DmaX Wr W
FCE

en donde:
AHs = caida total de calor con los datos antes de-
las v&lvulas, en kcal/kg.

Wy = flujo total de vapor'(interno y a sellos) en
xg/h
FCE = factor de conversifn de energia = 860 kcal/kw-h

De acuerdo con lo anterior, el rendimiento de la mi--

guina, puede tambi&n calcularse en la siguiente forma:
_ FCE x Py .

\ma ~ Wr < AHT

Conceptualmente, el rendimiento de la migquina puede

ser definido como:

1 - potencia expresada en términos de calor =960F%/w&
M&  ¢afda total isentrbpica de entalpia -fﬂ*4r

/
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COMPONENTES. - FUNCIONES, CARACTERISTICAS, DISERO.-

La instalaci6n de la turbina de vapor, es una instalacién comple
ja, con un alto grado de precisién y automatizacién, compuesta -
de numerosos elementos y de instalacién'auxiliar, gue en conjun-
to aseguran su funcionamiento.

A continuacifn se hard una breve descripcidn de los componentes~

o subensambles y las partes de que comnsten: algunos de dichos com

ponentes se muestran en la Fig v

1.CIMENTACION.-
Las partes de este componente son:

a. Estrato amortiguador en el gubsu=lc.
b. Bloque de concreto armade. .

c. Fedestal de la cimentacidn.

d. Placa de qimentaciép.

e. Anclas de la cimentacibn y embebidoc.
f. Tornillos de fijacidn a la carcasz.

g. Pernos guia.

Las funciones de la cimentacidén del turbogenerador son princi-

palmente las siguientes:

. Asegurar la posibilidad de un montaje correcto de la placa -

base de la turbina.

. Tomar y transmitir al suelo las cargas que provienen de: el-
peso de lag ensgambles (turbina, qencrador, condensador, etc.)
y del momentc de torsidn. Lo anterior sin sobrepasar la car
ga maxima admisible.

. Amcrtiguar las vibraciones producidias por los componentes.

Normalmente los turbo-generaderes modcrnos tienen su cimenta--

cidn de marcos de concreto armado.

La placa inferior estd ligada a la glaca superior por medio de
la cual se soporta todo el ensamble 2] marco de concreto arma-

do formando el blogue de cimentoci®éin. La superficie superint- .
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de la cimentacifn puede ser de los siguientes tipos:

Cimentacién con armazfn o pedestal metilico.
Cimentacibn con placa metdlida de apoyo embebida.
. Cimentacibn sin placa de apoyo.

En la mayoria de los casos se emplea cimentacibn con placa me-
télica de apoyo embebida.

El blogque de cimentacibn se coloca en un estrato amortiguador,
Entre la cimentacidn y el piso de la casa de m&quinas se deja-
un pequefioc espacio de 10 a 15 mm. para evitar la transmisibn -

de vibraciones del turbogenerador a la casa de miquinas.

La placa de cimentacifn sostiene a la turbina y al generador Y
hace‘quefsu peso se reparta uniformemente sobre el blogue de -
cimentacibn; dicha placa tiene la forma de‘un recténgulo y se-
fabrica de piézas de acero soldadas entre ellas, de fundicibn-
de acero o bien, de hierro colado en las turbinas mds pequeifias.
La placa de cimentacibn se fija a su vez en el bloque de con-
creto, en posicibn perfectamente horizontal con ayuda de las -

anclas de la cimentacibn.

La carcasa .y la caja del cojinete se fijan a la placa en tal -
forma que se asegure la dilatacién libre de aguella (la carca-
sa) mientras que el eje geométrico de la turbina y el generador
quedan en su situacifn permanente durante esta etapa; la carca
sa se fija a la plaéa de cimentacibn con tornillos y el despla
zamiento de 15 carcasa debido a 1la dilataéién, con relacibn a- -
un punto fijo, es dirigido por medio de miltiples pernos. Unos
dé estosrpernos impiden élldesplaZamiehto lateral, permitiendo
sblo el desplazamiento en direccibn axial en ambos sentidos.

Las fuerzas de giro a que est&n sometidos los cojinetes de las -
m&quinas y que proceden de un desequilibrado eventual, se trans
miten al blogue de cimentacidn y desempenan el papel de fuerzas
de excitacibn a la frecuencia de 60 Hz, produciendo, en algunos
casos, resonancias con lés frecuencias naturales del conjunto

cimentacibn-estator. Normalmente la frecuencia m&s baja corres

¢ s mern am e —_—
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. j . i1
ponde a flexibn transversal (fig. a), aunque pueden producirse
otros como los de las FlgSJ byc. Laflexibilidad de los co-
jinetes y la reduccibn de su altura al mfinimo sobre el eje del

cuerpo contribuyen para reducir los ‘esfuerzos transmitidos.

Para la completa estabilidad de la cimentacién del turbo-gene-
rador, se recomienda que la mixima relacifn altura a ancho sea
de 1.5, aunque para algunos casos especiales una relacifin de -
2.0 es satisfactoria. .

El sitio para él turbo-generador debe ser objeto de una cuida-

dosa exploracidn del suelo por personal especiaiizado“para evi

tar asentamientos no uniformes de la estructura; la resistencia
~de todo el estrato abajo del fondo del emparrillado ( mat) o-

pilotes debe ser conservador, debiendo considerarse el efecto-

de:

. Cargas eléctricas.
. Alteraciones futuras.
-« Flujo lateral del suelo. -

. Cargas excéntricas.

La cimentaci6bn de un turbo-generador deber& ser independiente-
de las otras estructuras.de la planta. Se recomienda que no -
se apoyen vigas sobre la estructura de cimentacidn. Cuando --
sea inevitable, se deber& interponer un material eldstico para

evitar el desarrollo de vibraciones resonantes.

Los factores que controlan las frecuencias naturales de vibra-
- cibn no pueden predeterminarse con facilidad, pero aumentando-

la masa normalmente se avanza hacia una mejor operacibn.

La relacibn entre la frecuencia y la deflexibn para una carga-

concentrada soportada, ellsticamente se da por:
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en donde:

fn

frecuencia natural de vibraci®bn de los.miembros indivi

duales de la cimentacibn, en ciclos/minutos.

d

deflexibn en rmm.

Cuando se calcule la frecuencia natural de vibraciétn, deber&n-
omitirse las cargas resultantes de distqrsi6n térmica, tuberias,
par, vacio y % de cargas muertas agregado por diseno conserva-

dor.

Deberi evitarse que la frecuencia natural de vibracibn de cual
quier miembro de la cimentacifn se acergque a menos del 108 de-

la velocidad de la maquina.

AN

Los criterios de rigidez son los siguientes:

. la maxima deflexibn el8stica vertical para cualquier miembro
horizontal, con respecto a sus apoyos, no deberd exceder 0.50
mm. bajo (& mixima éarga asumida.

. el acortamiento total eléstico vertical de cualguier pilar o
columna, con respecte a la base, no deber& exceder 0.50 mm.-
bajo la m&xima carga supuesta.

. el movimiento lateral de la miquina en la linea de centro de
la flecha no deberd exceder 0.50 mm. bajo la mixima carga su

_puesta.

Las cargas de disefio sobre la cimentacibn son, hasta cierto pun
to, arbitrarias y est8n basadas en disenos anteriores. Las --
gufias que en seguida se sugieren tienen un criterio mis cuali-

tativo gue cuantitativo:

a) Todas las cargas verticales que incluyen el peso de la mé--
guina, auxiliares, tuberias, v&;vulés, peso muerto de la es
tructura de la cimentacién y cargas vivas sobre el piso, de
ber&n incrementarse por variacibn en la magnitud, distribu-
cibén, punto de aplicacibn y efecto dindmico de desbalance,-

en la siguiente forma:

lv- &



de la cimentacibn puede ser de los siguientes tipos:

. Cimentacifn con armazbn o pedestal met&lico.
. Cimentacibn con placa met8lida de apoyo embebida.

. Cimentacibn sin placa de apoyo.

En la mayoria de los casos se emplea cimentacibn con placa me-
tdlica de apoyo embebida.

El bloque de cimentacién se coloca en un estrato amortiguador.
Entre la cimentacifn y el piso de la casa de miquinas se deja-
un pequeiio espacio de 10 a 15 mm. para evitar la transmisibn -

de vibraciones del turbogenerador a la casa de miquinas.

La placa de cimentacibn sostiene a la turbina y al generador y
hace que su peso se reparta uniformemente sobre el bloque de -
cimentacibn; dicha placa tiene la forma de uyn recténgulo y se-

fabrica de piezas de acero soldadas entre ellas, de fundicibn-

de acero o bien, de hierro colado en las turbinas m8s pequefas
La placa de cimentacibn se fija a su vez en el bloque de con-
creto, en posicibn perfectamente horizontal con ayuda de las -

anclas de la cimentacibn.

La carcasa y la caja del cojinete se fijan a la placa en tal -
forma que se asegure la dilatacién libre de aquella (la carca-

sa) mientras que el eje geométrico de la turbina y el generador
quedan en su situacibn permanente durante esta etapa; la carca

sa se fija a la plaﬁa de cimentacibn con tornillos y el despla

zamiento de la carcasa debido a la dilatacibn, con relacibn a- .
un punto fijo, es dirigido por medio de mGiltiples pernos. Unos
de estos pernos impiden'elrdesplazamiento lateral, permitiendo

s6lo el desplazamiento en direccifn axial en ambos sentidos.

Las fuerzac de giro a que estin sometidos los cojinetes de las -
méguinas y que proceden de un desequilibrado eventual, se trans
miten al blogue de cimentacibn y desempenan el papei de fuerzas
de excitacibn a la frecuencia de 60 Hz, produciendo, en algunos
casos, resonancias con lés frecuencias naturales del conjunto

cimentacifbn-estator. Normalmente la frecuencia m8s baj, corres
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L
ponde a flexibn transversal (fig. a}, aunque pueden producirse

otros como los de las FlgSJ by c. La flexibilidad de los co-
jinetes y la reduccibn de su altura al minimo sobre el eje del

cuerpo contribuyen para reducir los esfuerzos transmitidos.

Para la completa estabilidad de 1la cimentacién del turbo-gene-
rador, se recomienda que la mixima relacibn altura a ancho sea
de 1.5, aungue para algunos casos especiales una relacifn de =
2.0 es satisfactoria. -

El sitio para el turbo-generador debe ser objeto de una cuida-

dosa exploracién del suelo por personal especializado para evi

tar asentamientos no uniformes de la estructura; la resistencia

_de todo el estrato abajo del fondo del emparrillado { mat) o-
pilotés debe ser conservador, debiendo considerarse el efecto-
de:

. Cargas eléctricas.
. Alteraciones futuras.
. Flujo lateral del suelo.

. Cargas excéntricas.

La cimentacibn de un turbo-generador deberd ser independiente-

de las otras estructuras de la planta. Se recomienda que no -

se apoyen vigas sobre la estructura de cimentacibn. Cuando --
sea inevitable, se deber& interponer un material el&stico para

evitar el desarrollo de vibraciones rescnantes,

Los factores que controlan las frecuencias naturales de vibra-
- ¢ibn no pueden predeterminarse con facilidad, pero aumentando-~-

la masa normalmente se avanza hacia una mejor operacibn.

La relacibn entre la frecuencia y la deflexibdn para una carga-

concentrada soportada, elésticamente se da por:

fn =



i) Esfuerzos debidos a variaciones de temperatura.(:)
j) Cargas debidas a tuberfas externas (pesos y empujes) , v&lvu

la de seguridad atmosférica, etc,
k) Fuerzas sismicas. (:)
En la Fig.uuése muestra un diagrama de la forma de actuar de -

estas cargas sobre la cimentacibn.

. CARCASA

Las partes de este componente, son las siguientes:

a) Parte inferior de la carcasa.

b) Parte superior de la carcasa.

c) Tornillos prisioneros de gufa.

d)} Tornillos prisioneros de ensamble. 7

e} Conexibén de escape del vapor al condensador.

f)} Conexiones de diferentes conductos (vapor, extracciones, --
aceite, drenaje, etc.). ‘ '

g} Aislamiento t&rmico de la turbina.

h} Cubierta metf&lida (vestido de la turbina).

Las principales funciones de la carcasa son:

. Cerrar el espacio por el que fluye el vapor.
. Fijar la posicibn relativa de las'piezas del estator y rotor.
. Transmitir a la placa y al blogque de cimentacién las vibracio

nes y esfuerzos que se producen.

La forma del contorno de la carcasa estd determinada por las -

dimensiones y forma del rotor asi como por la trayectoria del-

~vapor a la entrada y salida principalmente de la turbina. Vis

ta por fuera, la carcasa tiene aproximadamente la forma de un-
cilindro (fig.. ), por lo que a veces se le llama "cilindro -

de la turbina”.

Para permitir la introduccibn y extraccidn f&cilmente del rotor
de la turbina, la carcasa se construye en dos mitades separadas
en un plano horizontal por el que, pasa el eje de la turbina,-

ensambladas con bridas y tornillos metal con metal.

N



b)

®

Carga del condensador o vacfo en la forma determinada por -

25% para m&quinas de 1800 rpm.
50% para m&guinas de 3600 rpm.

el m&todo de montaje del condensador.

c) La carga por par debers ser 10 veces el par normal produci-

do que tiene el siguiente valor: (:)

M = 373 x kW
rpm
en donde:
M = par normal, en kg-m (kgm)
kW = capacidad de la m&quina

rpm = velocidad normal de la méquina

d)

e)

f)

. 9)

h}

Afin cuando ciertas condiciones como de cortocircuito pfodu—
cen pares de 50 veces el normal, el valor dado de 10 es su-
ficiente! debido al efecto de inercia de las partes esta

narids. !

Fuerza longitudinal equivalente del 20 al 50% del peso de -
la m&quina, aplicada en la linea de centro de la flechaiza
Fuerza transversal a cada lado de las bridas de la carcasa-
del 20 al 50% del peso de la m8quina aplicada en la linea -
de centro de la m&quina. Se considera que esta fuerza no -
act@ia. simult&neamente con el inciso d). C:)

Fuerzas hofizontales transversales.en la parte superior del
apoyo de la turbina, igual a la carga en el escape de la --
turbina.

Fuerzas horizontales transversales en la parte superior del
apoyo del geherador, igual a la carga del estator del gene-
rador. Como las fuerzas f) y g) son opuestas, no tienen --
efecto en la tendencia del volteo de la cimentacién.(E)
Fuerzas actuando en los centros de apoyo; los soportes y --
dispositivos de centrado deben ser extremadamente rigidos v
tener una deflexibn menor de 0.13 mm. con respecto a la .

tructura principal de la cimentacién. La magnitud la propor

ciona el fabricante. - .
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Generalmente las turbinas de‘vhbbriaéiéran-poLencia,
estén conctrufdas ¢on carcasas de alka, medfa y baja

prcsifén, como se ilustra en la figu;a No TRV
tas carcasas deben cumplit con lo sIguicntqi

a) - ActGar como un rocipiente en cuvoe in-
terior fluye el vapor a prcrxén, y por su dise.
fio impedirla existencia d; fugas internas O oxn-
ternas.

b) Servir para montar y”Q6portar las to-
beras y Slabes fijos, m antenandolas en posicidn
concéntrica ccn respeclo a- 1os ﬁ}abes néviles
del rotor gue va montado ca sy Lrtcrlor, con to-
lerancias muy cerradas para log:ar mayor cficien-
cia v estabilidad. L

c) Contribuir & cv1t b HLnnmes deforma-
cioncs, perpiticondo una r"pon51§' ltore yoado-
cuode para condiciones de e eragl. . norral y

transitoria de la turbina. m;“'ﬁg.y,

a
-

.

a) ) Ser de un disoiio"tal guc pueda dos-
montarss cvon facilidad poradla inspeccibn y man-

tenimiento de la turbina. - = U7

e) Resistir 1a erosibn y latcorrosién o-
riginadas por la ccmpocicidn quimida rnormal cel
vapor y ademfs los efechtos de eQEucréos de "des-
lizamiento"gue con el tiempo se. pusden presontar

V- - P | o
e €} maetlcoy

En la generalidad ¢o los casns,;lésfqﬁfcas:s enn de
tipo pariii- h&:iZCHtflmhnL“,pLD"l‘fgg ae [ EAAN SFaF TR ab 51
1o linea de wnién v ocon tornillos mé_npjeciﬁn. Las
casas de alta presidy uﬁﬂnlmwntc»rﬂ conpslruyan
con pared ¢oble y se hace circular v*;or a DroHiln
por el cepacic entre las dos paercd s, ¢sto pernite
que le cargd de wansyr de. aita pfésion.3¢ distrihbuva
entre la pared interior y ia uxtcridr. con 1o cual

se reduce el espesor ¢e cada Hu](h-n Lu la figura

0. /- se preseita un dibujo desg creogdo .de una car-

mr———
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FIG,

Superinr exterjor

Superior interior

Inferior interior

Inferior exterior

.~ DESAGREGADD NT LA CARCASA DT UNA TUPRETIMA



Barrera a Lamara de calor

-

Entrédé aAP

_Desca}ga a turbina
de B.P

Barrera de camara

: -
3040 C de calor‘

Descarga al .EntraQa a P11, del recalentador
recalentador

FIG ARREGLO DE DOBLE CARCASA PARA DISMINUIR DIFERENCIAL DE TEMPERATURA Y
EVITAR DISTORSION, :




La carcasa de una turbina es escenclalmente un recipiente a presibn y su

peso es soportado en los extremos; en el plano transversal se disefa para
soportar esfuerzos de anillo y en la direccibén longitudinal debe ser muy

rfgida con objeto de mantener la presici6én de los claros entre los diagra
mas o 3labes fijos y el rotor. La complejidad de esfuerzos se deben a las
cajas de sellos, las bridas horizontales y los pasajes de entrada y sali-
da de vapor; la masa externa de las bridas puede ser tal que, en el arran
que, se calienten m3s despacio que las dem8s partes de la carcasa y el ré
gimen diferente de expansidn genere esfuerzos por temperatura y distor- =
si6n como se muestra en la Fig. < a; éste proceso puede ser minimizado

con un disefio especial o bien incorporando pasajes a través de los cuales

fluya el vapor durante los periodos de arranque.

Las bridas de las carcasas requieren un disefio cuidadoso y en la Fig. v-%b
se muestra una brida tipica de alta presién; &stas se hacen gruesas para

rigidez y para que el centro-de la linea del pernoc sea tangencial a la car
casa, y delgada para répido calentamiento. En la Fig.'. - 7ic se muestra el -
arreglo de fuerzas usado como base de disefio; las caras de las bridas se -

suponen presurizadas y ¢n contacto unicamente el borde exterior.

Las carcasas de alta presidn y de presion intermedia, normalmente se pro--
veen con '‘patas'' soportes, que descansan sobre los pedestales de los coji-
netes y la concentridad del rotor y la carcasa dependen del posicionado -
preciso de &stos brazos ménsula sostén. Usualmente éstas patas son horizon
tales con la palma al nivel de la junta horizontal con lo que, la concen-=
tridad no se afecta por la expansidn de la carcasa; las paimas tienen cu--

Ras transversales que transmiten la expansidn axial de la carcasa (Figl.-?)

Es importante que las partes estén bien espaciadas separadas, porque tie--
nen que transmitir el par de reaccidon de las carcasas de Jos §labes esta--
cionarios a la cimentacibén; en algunos casos las patas estdn en la mitad -
infarior, se suspende con los pernos de las bridas y se necesitan medidas -

especiales para soportarla cuando se abre la turbina para mentenimiento.
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Las carcasas de una turblna estdn juntas fl)as rigidamente en la direccién
axial y se produce una ubicacidn positiva con la cimentacibn unicamente en
un punto, generalmente debajo del escape de baja presidn; en esta forma, -
la turbina estd libre para expanderse desde éste punto y el movimiento en

el gobernador en el extremo del pedestal puede ser de cinco cent_imetros o
mds. Para mantener el alineamiento transversal se emplean cufias deslizan=--

tes transversales entre el pedestal y la cimentacidn.

Normalmente las carcasas de turbinas de alta presidn y presidn intermedia,
asi como los diafragmas son de fundicidn de acero de Cr MoV resistente al

""deslizamiento' (creep), pero las carcasas y diafragmas de baja presidn en
donde la temperatura nunca excede los 230°C (en turbinas sin recalentamien
to) se hacen a veces de hierro fundido. La temperatura maxima permisible de

trabajo de hierro fundido es de 230°C debido al crecimiento del grano.

En las turbinas con recalentamiento, la temperatura del vapor entrando a -
la carcasa de b.p. puede ser mayor de 230°; por ésta razdn y por los gran-
des dimensiones, las carcasas de b.p. se fabrican de fundicidn de acero al
carbdn o de placas de acero. Esta construccidn también proporciona protec-

cion en el caso de falla de 3labes,y rapides en la fabricacion.




ura carcasa para turbina de vapor se pucde determinar
utilizando la siguiente f6rmula:

a1
!
En donde:
m = ILspesor de¢ la pared, en cnm
P = Presitn interna, enkq/uﬁ
d = Difimetro internd, en cm . .
f = E=sfuerzo pc:misiblé, gnlm/sz

Una vecz determinado el ecpesur, €3 necesario correyir
st valor para considerar los efectos de teomperatura on
el lado interno y externo de la pared; ea condiciones

normales y transitcrias de operacidn.

Utilizando los métodcs modernos de anfilisis de esfuer-
zos, las carcasas de una turbina de vapor se disciian

haciende el anilisis de elencentos finitos.

Por lo genzral las carcasas de las turbinas de Lhaja pre-

si6n ¥ baja tcuporatura son de fiexrc rundido y mara
presiones nuy altas, mavores de BnghmF las carca-
sas puecden soer foriadas. Para presiones altas y tempe-
raturas 4o osta 425°C , las carcasas son fundidas de
accre 2l ocariin, DMACnUras que para temleraturas de 38
a 538°C so uiliizan fundicioncs do acero ! carbin
con walibdeons o wien foria de acero con aleacidn de.
niquel, cromo y molibdeno. Para temperaturas mayores

'de  538°C se puede utilizar acero inoxidable.

Las éarcasas de baja presitn de turbinas de vabor de
gran capacidad, se pueden construir con placa de a-
cero rolado, soldando las diferentes partes que las
integran. En la figura No.'/-i}, se presenta una car-
casa de pared doble de baja presiOn, construida con

placa de acero soldada.

i ey ————






De acverdo con la temperatura de vapor, la carcasa se fabrica-

de los siguientes materiales:

. Hierro fundido de calidad superior o de acero al carb®n para
temperaturas hasta de 250°C.

. Acero ligeramente aleado con molibdeno, para temperaturas --
entre 250 y 400°C. ' ,

. Acero aleado con cromo y molibdeno; para temperaturas de 420
a 510°C. '

. Acero aleado con cromo, molibdeno y vanadlo, para temperatu-
ras mayores de 510°C.

Las carcasas que trabajan a altas presiones se fabrican forja-

das y de forma simple sin nervaduras para evitar deformaciones

En el extremo del frente (entrada) de la carcasa, se fija el -
bloque de las vdlvulas de regulacibn; la caja del cojinete ra-
dlal axlal en el gue se apoya éste extremo de la carcasa con--
tlene, cerca del cojinete, el regulador de velocidad {(a veces-
fuera de esta caja), el regulador de seguridad, la bomba de --

aceite, diferentes relevadores del sistema de requlacibn, etc.

En la caja del cojinete radial, que hace cuerpo com@in con la -
carcasa y que se coloca en el lado opuesto del frente o entra-
da, por sobre la conexifn de escape de vapor al condensador, -

se colocan, cerca del cojinete radial de la turbina: el coji-

nete radial del generador acoplado a la turbina, el acoplamien

to, el dispositivo para virar el rotor (torna-flecha), etc.

La carcasa’ se conecta al condensador por medio de una pieza es
pecial de unibn gue debe permitir la dilatacibén independiente,
‘tanto de la turbina como del condensador; asf mismo, en la car
casa se colocan las diferentes conexiones de los conductos de-
vapor, extracciones, aceite, drenaje, etc.

La superficie exterior de la turbina se aisla té&rmicamente pa-
ra lo siguiente:
. Proteccibn del personal.

. Dlsmlnuir las pérdidas de calor, gue conducen a una disminu-

[y i




cibn del rendimiento.
. Evitar el calentamiento de partes de la turbina que deben per
~manecer frias como la cimentacibn, cojinetes, etc, porque pue
den provocarse dilataciones anormales, deformaciones, descen

trado, vibraciones, etc.

Para el aislamiento térmico se usa colcha de lana mineral en temperaturas,
hasta de 400°C; para temperaturas mds altas se emplea asbesto pulverizado

aplicado directamente sobre la carcasa, asi como, placas, diatomita, etc.

Sobre el aislamiento se monta la cubierta de l&mina o placa de
acero pulida o brunida o bien, l8mina de aluminio, con objeto-
de impedir el deterioro del aislamiento t&rmico, para reducir-

la radiacibn té&rmica y para darle forma est&tica a la turbina.

3.ESTATOR

Las partes de este componente son las siguientes:

a. Toberas

b. Diafragmas _

c. Sellos (laberintos, extraccibn del vapor de laberintos, con
densador de vapor de sellos, regulador, etc.)

d. Alabes o paletas del estator, fijos o directrices.

Para entender mis facilmente el modo de funcionamiento de una-
turbina de vapor, asi como la posicidn relativa de las piezas-
de una turbina, en la Fig.!’' : se representan esquemiticamente

los elementos componentes de la etapa de una turbina de accibdn.

En la flecha (1) de la Fig./  se monta el. disco (2) en cuya pe
riferia se fijan los &labes o paletas (3) alimentadas con vapor
por las toberas (4} y &stas a su vez, se fijan en una placa --
circular (5) llamada diafragma fija en la carcasa (6); éstas -

piezas constituyen principalmente el estator y rotor de la tur

bina.
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El estator estf constitulido por las piezas que no se mueven =--
durante el tiempo de funcionamiento de la turbina, montadas en
el interior de la carcasa y gque son: toberas,ﬁdiafragmas con-
sellos entre las etapas y &labes directrices (en la rueda Cur-

tis y en la turbina de reaccibn).

a, Toberas.-

Las toberas son piezas fijas con un canal de forma especial
en el interior, en donde el vapor se expande desde la pre--
si6n a la gque entra a la tobera hasta la presifn de salida-
alcanzando una velocidad alta, del orden de cientos de m/s.
En la tobera se realiza la transformacifn de la energia po-
tenci&l del vapor (energia t€rmica o entalpia) en energia -
cinética. t

Dentro del modo de cbmo varia la seccifn de la tobera, . se -

tiene: .

tobera convergente (Fig. a), cuya seccifn disminuye conti--

nuamente de la entrada (seccifn AB) hasta. la salida {seccibn
cD) y

. l‘fb’:
tobera convergente-divergente (Fig. b) cuya seccibn disminu

ye hasta un valor minimo (seccibn CD) y despu&s aumenta has
ta la salida (seccibn EF}.

Si la presibn de salida de la tobera es mayor o igual a la-
presién critica, se emplean toberas convergentes y si la --
presifn de salida es menor que la presidn critica, se emplean
toberas convergentes-divergentes.

En las turbinas de accibn con etapas de presibn, las tobe--
ras se montan en la periferia de los diafragmas, junto a =--
los dlabes rotatorios respectivos, repartidos en un sector-
o algunos sectores circulares en caso de admisibn parciai,-
o formando un circulo completo en el caso de etapas de admi

sibn total.
V-1t 2
Las toberas pueden ser hechas por fresado, Fig. a, en el ca

so de toberas empleadas en presiones medias y altas; por =--
RS .
fresado y soldadura, Fig. b, empleadas mucho en las turbi--

nas modernas de alta presifn y temperatura o de placa de =--

)
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acero, Fid.'é, empleadas mucho en las etapas de baja presifn
en donde los esfuerzos meclnicos y la temperatura de traba-
jo son més reducidos y en donde la longitud de la tobera =--
puede alcanzar cientos de milimetros.

En las turbinas de reaccifn las toberas forman los Slabes -
fijos; con el mismo perfil de los 8labes m8viles, montadas~
directamente en la carcasa de la turbina.

Las toberas y 8labes fijos, se hacen de acero inoxidable, -
aleaciones con cromo, molibdeno, vanadio, woclfranio, etc.,-

en funcibn de la temperatura de vapor.

Ea la Fig.ﬁ-ﬂ!se ruestran toberas y &labes para turbinas de Impulso y
de reaccién,

La funcidén principal de las toberas ec ia de vonvertir
parte de la enercia térmica del vapor en energfa cinética,

10 cual ¢ un paso inlernedlu muy Luportante en el proce-

so de transformar el calor en trabajo.

Ll disefo de toberas para vapor presenta un problema ma-
yor que el de toberas para gas, ya que ¢l vapor €S un
flvido gue en ciertos pasos de la turbina, principalmentc
los de baja presibn, se llega a presentar précticamente

en dos fases, vapor v liquido.

En las turbinas de vapor modornas, la vrimitiva tobera
Lavel se ha convertide en un orupo e toberas formades

por perfiles serodindnicos, como se ilustra en la figu-

.ra No. %, dirigiendo el flujo a un paso de dlabes de

impulso




Ln las turbinas de vairor, las toberas de los dizfrag-
mas formadst uor el ducto entre dos alabes iijes, pué—
Gen ser dol vipo convergente o convergente-~diverqgente,
©2aan &ca 4o nagnitwd cel cambio de presiGn enire la
entrada y Ja salida del diafracma. En le realidad sin
embargo, ias Lobores ususalmente no son de eje recte,
sino curvo, y el flujo de vapor a la salida de la to-
bera sale fcrmando un cierto angulo con cl borde de
salida. ratao toberss formadas por perfiles aerodi-

ndmicos se caracterizan por su alta eficiencia.
Para el dim=nsionado de las toberas, se calecula un nQ-
mero suficicnte de secciones transvexsales. de 8rca A,

vsando las sigquientes ccuaciones:

(o] =-_‘E? JAY l“?

Bo= Gv
C

En donde:
A = Area fransversar ée la tobera
G = Gasto
v = Volumen especifico
¢ = Velocidad
hh= Cambio de entalnfa

»

Las &arcas asi calculadas pueden tener forma;cifcular o
rectangular, y s nccesrario ademis determinar la longi-
tud de Ja tobera a lo largo de su cje, y definir si cl

¢je de la tobeora es recto o curvo, En gintesis, la tobq—
ra se puecde calculur por la viariacib6n lincal de la presiln,
dc la cntalpfa g del wolumen enpesffico a lo largo de

su ¢je.




Con Jlugs dreas yio copovidel, D dolrne el eyl 0loga
tobera como un arco do circulo prra la socceiln conver-
gehtc y como un cono acoh un dngulo dn B a4 10° para la
gccoibn divergente. £i s¢ tiena un 8ngulo mucho mayor
en la porcibn divergente se produce desprendimiento del
flujo y se incrementan las pérdidas por {riccitbn de for-
ma, vero si el dagulo fuera mucho menor, aunmontarfa mu-
cho la lonyitud ée la tobera y el valor de la friccidn

de supecrficic.

tica lze turbirze de vapor tienen toberas de

Las pCrdidas en las toberus se toman en cucnta por me-
dio dé} cozficiente de velocidad kn’ el cual se define
cono la relacidn entre la velocidad real y la ideal para
-una tebera. En general, el valor del cceficiente depen-
de de: e) temaho de 1la tobherasla rugosidad de su super-
ficie, cu longitud total, su Sngrio 2e divergencia, ¢l
espacio entrc teberas, la humedad del vspor, el espesor

del bordc de salida de los perfiles, ctc.

Los materiales adecuados para la fabricacibén de las to-

sera e ) PR B
doraos g

...... presifn, deoben teoner una huena resistencia
al calor y al desyaste czusado por particulas gue arras-
tra el vapor. Para las toberas deo los pasos de bhaja vre-
gibn, la resistencie al! descaste es escencial por el a-

ouz en suspensidén gque llcva el vapor ¢on esos pasos, ade-
més, la resistencia a la erosibn y cxidacibn por la inis-

ma causa €s ¢ée gran importancia.

Los aceros comunes para toberas son aceros con 0.35% C

Yy 2% Mn. Para ofrecer una buena resistencia bajo carga
prolongada a 400°C se emplea acero 0.2% C, 13% Cr, 1% lio.
Si la temperatura de.carga broiognada aumenta a 450°C,

el muterial adecuado debe tener niguel tal como el acero
da

i
.a los 500°C, se recomienda acero 14% Cr.

:1o 18% Cr, Ni, W. DPara-temperaturas cupcricees

k#

noA

e - fa




b.

Diafitaygmas .-

Los diafragmas son piezas de forma de una placa circular, -
Fig.V-iti#}" compuesta de dos mitades: una fija en la mitad-
inferior de la carcasa y la otra fija a la mitad superior -
de la carcasé dentro de un canal torneado o dentro de una -

ranura especial.

En las turbinas c¢o vapor, entre leos discos o paszos rota-

tivos gue contienen los dlabes, uv=unalmente se¢ encuentran
los diafiragmzs o pasos fijos, en los cuales van montadas
o integralmente formadas las toberas. Las funciones prin-

cipzles do leos diafragmas son:

+ _bar al flujo de vapor una direccidn adzscuada para
que pase por lcs pasos dc &labes rotatorios o m5-
iles a las velocidades y &nguios previstos en el

C_‘

‘.f'

. Realizar su funcidbn ée dirigir el {lujo de vapor en
una amplia veriedad de condiciuncs de presidn y ten-

eratura pare dicho flujo.
e J

» Teneyr inteqgridad estructural para resistir esfuerzos
térimicos v Ge presibn, sadaafs de aquel]os causiucos
por expansicnes diferencialcs v los térmicoz de ca-

riécler cicYico.

Cencralmente en las turbinas de vapor, los diafragmas van
nontados en anilles, les cuales so instalan en posiciln
adecvada en el interior de la carcasa. Los apoyns cspe-

ciales gque poscen lcs diafragmas permiten gu libre evwvan-

sifSn y contraccifn sin distoersifn v en forno indoependic:rlo

bl

de-1a corcesa; 0sto permite gue los diafraginas se manton-
gon cunclatricus con el rotor cuvando la turbina ostd on

onrracifn,




Los diferentes diafragmas de una turbina al estar en con-
tacto con el vapor en sus dos caras, se expanden O sé -
contraen simultineamente con el rotor cuando se presentan
cambios de temperatura por motivo de camblos de carga; de
.esta forma se reduce al minimo la expansién diferenclial -

entre las partes estacionarias de la turbina y el rotor.

Como los diafragmas van montados en el interior de la car
casa, si ésta es de tipo partido con junta horizontal, es
de esperarse que los diafragmas estén compuestos de dos -
partes quedando armagdos en una sola pieza al cerrarse la

carcasa.

Los diafragmas llevan incorporadas en su corona o perife-
ria a las toberas; &stas en algunas ocasionés son parte -
tntegratl del diafragma, pero también pueden estar solda--

das al diafragma como puede observarse en la Fiqyg.

Dependiendo del tipo de montaje que se utilice para lo =~
diafragmas, se pueden instalar en algunos casos anillos -
separadores que mantienen a los diafragmas en posicién -
constante unos con respecto a otros, adn en las condicio-
nes de dilatacién qﬁe se presentan en las diferentes con-
diciones de operacidon de la méquina.-Los diafragmas en su
didmetro interno estdn provistos de sellos de laberinto,

como puede observarse en la Fig.”/- . de caracteristicas

de fabricacidn de diafragmas.




Ajus'te individual
de diafragma

Tiras radiales
removibles —

Cubierta externi
de 4labe, prote
ge de danos a 1:
rueda.

Resorte de
empaque rero-
"7ujeros de balance vible.

ira prevenir empuje

Empaques rotor .

- CARACTERISTICAS DE FABRICACION DE DIAFRAGMAS




ool canican G 1o @R ACHAE Lo Cenhenpidatin GO5 anpedion
gque con ¢l mecinico y el fluidodinimico, siendo €ste Giti-
ne el de mayor impertancie. El disciio mecinico cstd rela-
cionado con la. rosistencia del diafragma a los esfuerzos
inducidos por la presibn del vapor, y el disenc fluicdodi-
nimico corresponde escencialmente al dimensionamicnto de
Jan toberas para la condicibn de flujo de vapor qgue se

tenga.,

En los diafragmzs de lus turbinas de vapor varfa el gra-
do ée admisidn, dependiendo del &rea total de toberas

que posece el diafraoma para cl paso del vapor; en la fi-
gura No..V-l7 se presentan tres diafragmas, en los cuales
1a admisifén es parcial para los casos "a" y "b", siendo

total para el caso "c".

Fig. No. V==

Los diafragmas soportan uma carga importante debido a Ja
diferencia de presiones gue existe cntre la centrada v -
la salida d2 las tobcras. De acuerdo con el andlisis

hecho peor Stedola, leos 42iafragmas so pucden congsidorey

como placas crniinucs anas

G
[

¥ +

¢ Ccgposor constante, su-
poniendes ademie o -

1Yy, balel -~
LR ~r -

o]

d
encucntran partidos por su did-
d

metro horizental. En estas condicicrnes la tencibn méxima™n”

en ¢l diafragma cs:

—



. 2
3 L
n='§(3+5);—? P

y la defleccifn mdxima en el centro del dlafragma es:

4
"3
y=1¢ (L-s) (5+s) 35 E

h
En donde:
h = Espesor de la placa
r = Radio de la placa
p = Diferencia de presifn entre las dos caras

' s = Constante de Persson '

n = Tensi6n mixima
E = M6dulo de elasticidad

En el caso real, el hecho de gque loc diafragmas tengan
una perforacién en el centro para dar paso al rotor y
el gue estén partidos en su difmetro horizontal como
se ilustra en la figura No.lV-ig, da origen a gque la de-
fleccibn mixima real sea aproximadamente 2.4 veces ma-
yor que la tebrica. '

Fig. No.(v-I%




4.SELLOS

A.

Sellos de la Flecha.-

Para poder acoplar el generador eléctrico, asi'como_accio~—
nar los dispositivos auxiliares como regulador, bomba de --
aceite, etc., la flecha de la turbina debe atravesar la car
casa en dos lugares: en la parte de alta pfesién por donde
el vapor entra a la turbina y en la parte de baj)a presibn -
por donde el vapor escapa. En las turbinas a contra-presifrn
la presién en el interior de la carcasa es mayor que la pre
sibn atmosférica en ambas partes y la funcidn de los sellos
es impedir que el vapor escape al medio exterior. En las -
turbinas de condensacifén, en la parte de alta presibn, la -
presifn en el interior es mayor que la presidn atmosférica-
y en la parte de baja presibn es menor, por lo que, en la -.
parte de alta presién, la funci6n de los sellos es impedir-
gue el vapor escape hacia el exterior y en la parte de baja




presidn debe impedir la penetracifbn a la turbina del aire -
del exterior y de ahi al condensador en donde deteriora el-
vacfo lo que trae como consecuencia una disminucién de la -

potencia y/o un aumento en el consumo especifico de vapor de
fa turbina. .
Debido a que la velocidad periférica en la zona de sellos -~

" es de algunas decenas de m/s, no se usan los sellos’por fric
cibn (prensaestopas) porque se destruyen ripidamente a cau-
sa del mucho calor desarrollado por friccién;-de ésta forma,
en las turbinas de vapor se usan sistemas especiales_de se-

llos, llamados:
Sellos laberinticos

. Sellos con anilos de carbén
Sellos de agua

En la Figiv-12, se muestran las zonas de fugas y estos tipos de sellos y
en la Fig:sy-ir, las fugas de vapor en las etapas .de impulso.

Sellos laberinticos.- ELl laberinto realiza la limitacién -

del escape de vapor entre dos espacios con presitn diferen-

te por laminacibn sucesiva en miltiples c@maras o etapas.

La cdmara de un laberinto consta de estrechamientos y alar-
gamientos de.seccifn en donde el vapor es laminado (Figi/-li);
la velocidad del vapor que se genera en la seccibn angosta,
se destruye por torbellino,(marcado con flechas en la Fig.-i
en las partes ensanchadas de las cémaras disminuyendo la --
presifn del vapor. .En el extremo de la parte mas grande, -
el vapor tiene un volfimen mayor, correspondiéndole el volG-
men especifico de la presibn en la camara respectiva del la

berinto. .

Dentro de un laberinto, el vapor es obligado a pesar a tra-

v

vés de clmaras sucesivas, Fig.' , es decir, est& sujeto-
a una serie de laminaciones sucesivas hasta cuando alcanza-

la presibn existente depués del (ltimo anillo de sello.

Los laberintos no evitan la pérdida total de vapor, sino sb
lo la disminuyen; un laberinto de sellos es mejor mientras-
m&s clmaras o etapas tenga y mientras menor sea la seccibn-

de paso (juego, holgura, etc.}.

A
La forma de construccibén de los laberintos es muy variable-

como puede observarse en la Fig.i/-%/ . En el caso de los -
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-
laberintos representados en la Flg. a, !os anHlos:ﬁhHes(amales)

se tornear directamente en la flecha y los anillos fijos - -
{anillos de sellos) se fijan a presifn, en pedazos, monta--
dos a su vez en la carcasa de la turbina; las partes de la-
berintos est&n seccionados en el plano horizontal para que-
puedan montarse en la carcasa.

Las puntéds de los anillos de sellos son muy delgadas (0.1 a
0.2 mm.) para que puedan doblarse facilmente en caso de ro-
zar con la flecha; el jueqgo radial de los laberintos tiene-
un valor comprendido entre 0.2 y‘O.S mm. El juego axial es
mayor y se elige en funcién del desplazamiento relativo del
rotor con relacibn a partes fl]aS, durante el func1onam1en—

to de la turbina.

Los anillos de sellos usados en temperaturas no muy eleva--
das, se fabrican de latén y los de temperatura elevada de -

acero inoxidable; los soportes se hacen de acero.

Tanto los laberintos de alta presibén como los de baja pre--
sibén, estln divididos en tres zonas, marczdas en la FigiJ-7:
como'I, II y III; los laberintos de alta presidn trabajan -
entre la presién de salida del vapor en la primera etapa (o
vapor vivo) y la presibn atmosf€rica. En la zona I, en el-
laberinto de alta presidn, el vapor viene con una presibn p
y se expande hasta la présién Pa (1.5 a 3.0 Kg/cm2); con --
esta presibn el vapor entra en un colector circular en don-
de se reparte: una pequena parte pasa a la zona II del la-
berinto y se expande hasta la presién'Pb, pudiendo ser mayor
que la atmosférica y después sale a la atmbsfera por el con
ducto 11. El resto del vapor sale por el conducto 14, en -
el colector circular, al laberinto ﬁe baja presibn; &sta par
te de vapor forma. la cortina que lmplde la penetracién de -

alre al condensador.

El vapor gue va a la parte de baja presibn, se reparte en -
dos: una parte se expande en la zona I y después entra al-
condensador y la otra parte se expande en la zona 1I y des-

pués sale a la atmbsfera por el conducto 15. Entre la zona
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reoulacién de flujo de vapor al condensador
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II y 111 del laberinto, existe la c&mara 9, llamada cimara-
de ventilacibn que comunica con la atmfsfera por medio de -
un tubo por el que se evacfia el vapor a la atmbésfera para -
que no descargue hacia el cojinete.

La observacibn de los dos tubos de evacuacibn a la atm8sfe-
ra permite conocer el modo de funcionamiento del laberinto-
(demasiado o insuficiente vapor); en las turbinas grandes -
modernas, &stos tubos se sustituyen con dispositivos automd

ticos de supervisidn del funcionamiento de los laberintos.

Durante el arranque de la turbina, funcionamiento en vacfo-
© a muy bajas cargas, la presibfn en la clmara de la primera
etapa de la turbina puede ser menor que la atmosférica y en
este caso, se introduce vapor vivo por la v&lvula especial-
12, cerféndose durante este tiempo la v&lvula 13 de regulé—

cibébn de vapor hacia el condensador.

El esquema de la Figl.-.: no constituye la solucibn Gnica pa-
ra alimentar con vapor los laberintos o para evacuar el va-
por de ellos; la requlacibn de vapor entre diferentes labe-
rintos, extracciones, condensador e instalacidn de condensa
cibén se ejecuta con ayuda de dispositivos automdticos de re

gﬁlacién y supervisién del funcionamiento de laberintos.-

A continuacidn se describen .los diferentes tipos de sellos
laberinticos y un sistema de sellos utilizado en las gran-

des turbinas modernas.




Los sellos laberinticos son los Unicos que se utilizan en
las grandes turbinas de vapor, debido & que pueden sopor-

tar las mds altas condiciones de vapor.

Como se menciond anteriormente, un sello laberintico con-
siste de un anillo con una serie de aletas maquinadas que
forman un numero de restricciones anulares y cada restric

cién es seguida por una cdmara de expansidn.

Unalfgrmalsimple de sello laberfntico se muestra en la -~
Figf"{b; conforme el vapor entra en la restriccibn, la -
velocidad se incrementa y se desarroila energia cinética

a expensas de la energia de presién. Cuando el vapor en=-
tra a la camara de expansidn, la energia cinética se con-
vierte, por turbulencia, en calor vy no recupera la ener--
gia de presidon, es decir, que la presidn es bajada progre
sivamente conforme el vapor es estrangulado en restriccio

nes sucesivas, a entalpia aproximadamente constante,

Para asegurar que ia méxima energia cinética se convierte
en la cimara de expansidn, el anillo con aletas y la fle-
cha se escalonan como se muestra en la Fig!/-7u¢c; éste ti
po de sello laberfntico unicamente puede ser usado donde

la expansion diferencial axial; entre rotor y carcasa, es

pequeﬁa;

Un arreglo alternativo de sello laberintico escalonado -~
con dos o mis aletas de diametro grande, se muestra en la
Fig.!-".d; este arreglo puede aceptar grandes cambios en -
las dimensiones relativas axiales. Bajo todas las condi-~-
ciones, Euando menos dos de las tres aletas -por paso for-

man efectivas restricciones, ‘

El principio anterior puede serextendido a un gran nlmero
de aletas de didmetro grande, pero el No. de restricciones

efectivas por centfmetro de longitud axial se hace progresi-

vamente menor y es preferible adbptar una forma més simple
de sello como los dc las Figsl¥-Z5b o e; el mayor No. de -
restricciones compensa el incremento de pérdida de eficien

cia comparade con el sello escalonado. T
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Otro disefio de sello que es independiente de la expansibn di-
ferencial, es el selio vernier mostrado en Jla FiglV-i/e; en =~
éste, tanto la flecha como el anillo de seilo tienen aletas y
el paso de éstas es ligeramente diferente en los dos componen
tes de sellos. Este disefo no es ‘tan eficiente como el sello

escalonado, pero tiene la ventaja que unicamente las aletas -
directamente Opuesta§ rozarfan si, ocurre un despiazamiento ra
dial y por lo tanto, la cantidad de calor generado seria pe--

queiia y el dafio serifa minimo.

En donde es posible un control cerrado de la expansion dife--
rencial axial, por ejemplo cerca del cojinete de empuje de la
turbina, se puedé usar un sello laberTntico axial o uno combi
nado axial y radial. Una forma de éste tipo de sello, se mues
tra en la Figl'-T%a, y puede verse que el vapor es forzado a -
fluir radialmente hacia adentro contra la accién bombeadora -

centrifuga, con lo cual se reduce la fuga.

En 1a Figf?-"?b, se muestra una forma de sello laberintico -~
con los clavos en tresbolillo para asegurar que no se arras--
tra energfa cinética de la restriccion precedente. Las aletas
estacionarias son axiales ¥y si ocurre un rozamiento, el calor
generado causa que las aletas estacionarias se expandan incre
mentando los claros. El espesor de las puntas de los sellos -
laberinticos se hace tan delgado como sea pr8ctico para que -
si ocurre un rozamiento accidental entre la flecha y el cas--
quillo, las aletas se separan con poco calentamiento de la -
flecha; un rozamiento fuerte podrfa generar rapidamente tanto
calor -que flexionarfa la flecha y la desbalancearfla. El com--
portamiento de una punta gruesa de aleta es mejor que el de -
una punta delgada, porque la '"vena contracta' es mds pequeiia

para un claro dado, incrementando la longitud efectiva del pa
saje de restriccidn, como se muestra esquem8ticamente en la =
Fig. -"-d. De acuerdo con lo anterior, el disefo del espesor -
de la aleta es un compromiso entre estos dos requerimientos =

en conflicto.



El diametro y el claro radial del selio laberfntico se hace
tan pequefo como sea prictico ya que e)] flujo de fuga a tra
vés del sello es directamente proporcional al claro; en la

practica el claro mTnimo radial adoptado es de aproximada--
mente (0.020") 0.5 mm

Para minimizar el efecto de rozamiento con sellos de claros
cerrados, en ocasiones los anillos se respaldan para empuje
con resortes, como se muestra en la Fig.. ‘7 c; en este caso
los anillos de sellos se hacen normalmente de cuatro o m&s

segmentos. .

E1l flujo a través de un sello laberintico es una funcidn de
la presidn y temperatura inicial, la presiénlfinal y del -
area del claro bajo la restriccidén; el flujo m8sico a tra--
vés de una serie de réstricciones es constante, pero la ve-
locidad de el vapor a través de los estrangulamientos suce-
sivos se incrementa cn la medida en que el vapor se expande.
La ve]ocidadfa través de la restriccidn final no puede exce
der la velocidad sonica vy la relacién de presiones con la -
Oltima restriccidn es entonces igual al valor critico vy si

la contrapresidn se reduce mds, no se incrementa el flujo -
mééico, es decir, para un sello con un nimero dado de res--
tricciones, hay una relacidn de presiones asociada que d& -

la mdxima fuga a través del sello.

Para reducir la pérdida de energia en el exterior de los se
11los al final de las carcasas de a.p. y de t.¢. asi como -
promover un gradiente de femperatura gradual a lo largo de

la flecha, se acostumbra dividir dichos sellos en secciones
guiando el vapor de salida a una etapa apropiada en la tur-
bina o para alimentar un calentador después de cada seccidn
con lo que, el calor regresa al ciclo como se muestra en la

Fig.'/-~*%
Para evitar fa fuga de vapor de los sellos laberfnticos hacia

la casa de maquinas ¢n donde se condensa en 1as paredes y -

planta,todos los elementos finales de los sellos se mantie-
nen a aproximadamente 0.035 kg/ecm2 ( mm de Hg) abajo de la presidn

D f'—,"
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atmosférica por el empleo de un condensador de vapor de sellos
venteado a la atmbsfera vfa un soplador. Este pequefo vacfo es
suficiente para sacar el aire de la seccidn final de sellos en
donde se mezcla con e} vapor saliendo de la carcasa; el aire -

se separa en el condensador de sellos y se regresa a la atmos-
féra.

El arreglo de 1a seccidn final de sellos de una carcasa de a.p.
se muestra en la Figl\-Zba; la presidn de salida de) sello en -
el punto "A'" antes de la pendltima secci6én de sellos, normal--
mente se establece a unas décimas de kg/r;m2 arriba.de la pre-~
sidon atmosférica conectando la salida del sello al punto alto

de la alimentacidon del calentador mas cercano en la carcasa de
B.p. El flujo de vapor extraido de ésta salida, normaimente se
emplea para los sellos de 1a carcasa de b.p.; el arreglo de -~
los sellos de la carcasa de b.p. se muestra en la Figl¥-26b. E!
vapof fluyendo hacia afuera evita la entrada de aire a la car-

casa y al condensador.

El vapor de los sellos de a.p. puede ser suficiente para los -
sellos de b.p. a altas cargas, pero a bajas cargas se requiere

un suministro separado de vapor de sellos; normalmente este su

ministro se toma de lalinea de vapor principal de la turbina -

y se estrangula a través de una vdlvula reductora.

En la Fig. - se muestra un sistema tipico de vapor de sellos;
Jos enfriadof?’A y B se requieren para reducir la temperatura -
de suministro de vapor vivo a una temperatura aceptable para -
la flecha de la turbina, emple3ndose tanto los de pulveriza- -
cidén de agua como Jos de tubos y cubierta o de superficie; nor
malmente el sistema de sellos se para automaticamente por la -

v8lvula reductora controladora de presién.

Como la mayorfTa del vapor de fuga de los sellos no pasa a tra-
v8s de las etapas de la turbina, se tiene una pérdida de ener-
glfa; ésta es la razén por la que se hacen esfuerzos para tener
un arreglo eficiente de sellos y reducir dicha pérdida de ener

gfa.
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Sellos Con Anillos de Carbén

Estos
sellos no se usan en las grandes turbinas modernas, debi-
do a que la mixima temperatura de operacion es de 120°C -

y la madxima velocidad de la flecha est3 limitada a 2700 -
m/min. (45 m/s). '

Se utilizan solo en turbinas de poca potencia; el sello se-
realiza con ayuda de cuatro y hasta ocho anillos de carbén;
de seccibn rectangular cortados en mﬁltiples-segmentos. Ca
da anillo se introduce dentro de una caja anular met8lica -
manteniendo cabeza con cabeza los segmentos, en forma de --
anillo, con la ayuda de unos arcos. La caja metdlica con -
los anillos de carb®&n se introducen despufs en otra en la -
fleché, todos montados dentro de una pieza fija en la carca

sa de la turbina.

Sellos de las Etapas.-

Debido a que en las dos caras de los diafragmas existe pre-

5i6n diferente, para reducir al minimo el escurrimiento o -

fuga de vapor de la parte de mis alta presibn, se proveen -

de laberintos de sellos entre la flecha, discos y diafrag--

mas; en la Fig.? f se muestran diferentes tipos de laberintos
de sellos montados en los diafragmas. El nlmero de anillos

de .sellos depende del ancho del diafragma y normalmente es-

de 4 a 10.
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En las turbinas de reaccibn, el escape de vapor se produce-
por el juego entre Slabes fijos.y tambor y entre Slabes m6-
viles y carcasa; en la Fig! '.:/se muestran los tipos de se~

llos usados para disminuir estas pérdidas.

5 .ROTOR

El rotor representa el ensamble formado por las siguientes par

tes:

. Flecha o tambor
. Discos
. Alabes

Flecha.-

La flecha, figl/-"9,tiene la funcibn de sostener los discos o -
tambor y sobre ellos se ejerce el par motor producido por la -
fuerza del vapor que acciona sobre los dlabes. La flecha trans

mite este par motor a los equipos a que estd conectado. .

Las turbinzs de vapor de gran capacidad gue sc utili-
“zan en la generacidn de energia eléctrica, normalmente
tienen tres rotorcs acoplados en linea para el flujo de
alta presid6n, el dec presibn intermedia y el de baja pre-

s10n.

Cada rotor cstd formado por una flecha y un conjuanto de

discos sobre los cuales se montan log dlabes.,

a) 1. flecha sirve para montar los discos v sopnrtar las
cargas e estos, derivadas de su provio peso y del e-
fecto centrifugo al estar ¢n operacidn, ademis rccipa
el par de torsi6n que le es transmitido por los &dla-

bes y gue hace girar al rotor.
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b) La flecha debe resistir las condiclones tlrmicas y
de presio6n mostrando una alta resistenciao o los es-

fuerzos de deslizenmiento y de ruptura.

c) LLa resistencia @ la erosidon es otra cualidad necesa-

rie en vna flecha de rotor.

d) Las flcchas de los rotores de turbinas de vapor do-
ben tener una alta estabilidad térmica, resistir lue
~defllexiones v deformaciones v veseer cavacterfsticas

de resistencia al desguste compatibies con las do

las chumaceras.

e) Las flechas necesitan tener una buena resistencia
a los danos causadosg por rozamiento con los anillos

de sello.

La tecnologfia moderna permite la fabricacibn de rotores
integrales forjados, en los aue la flecha, los discos,
el cople, 21 anillo de empuie v el pistbn de balance,

fexrman una sola pieza.

Velocidad critica.- Cualquier cuerpo, fijo de un modo cualquie

ra, si es sacado de su posicibn de equilibrio por la accibn de
una fuerza, regresa .2 su estado inicial, despu&s que ha cesado-
la accibn de la fuerza, ejecutando una serie de oscilaciones -
llamadas oscilaciones propias, de amplitud cada vez mis peque-
na hasta gue se amortigua completamente. Si la accibn de la -
fuerza se efectfia peribdicamente, el cuerpo estd sujeto a una-
oscilacibén sostenida.

En el caso de que la frecuencia con que acciona la fuerza exte
ricr sobre el cuerpo (frecuencia de oscilacibn sostenida) coin

cide con la frecuencia de oscilacifn propia del cuerpo o sea -

fh ke m owen e



menor que &sta un nGmero entero de veces, el cuerpo entra en -
resonancia, es decir, la amplitud de oscilacif6n aumenta conti-

nuamente pudiendo provocar la ruptura del cuerpo.

En el caso de la turbina de vapor, la frecuencia de oscilacibn
propia del rotor, depende de sus dimensiones y peso, de la dis
posicibn de los discos (reparticién de carga), asi como de la-

disposicibn y tipo de cojinetes.
Las oscilaciones sostenidas del rotor son provocadas por:

. Golpes dados por el vapor en el paso peribdico por los Slabes
de las etapas de las toberas.

. Defectos de fabricacibn.

. Defectos de diseno.

. Defectos de montaje.

. Formacitn de depbsitos o incrustaciones en élabes,'toberas.

. Etc.

La frecuencia de estas oscilaciones depende de la velocidad de.
la flecha; la velocidad a que la frecuencia de oscilacibn -
propia del rotor es igual a les rps efectuadas por el rotor se

conoce como velocidad critica del rotor de la turbina.

Si la velocidad critica del rotor es igual a la velocidad de -
la turbina o cerca de &sta, el rotor entra en resonancia y ha-
ciendo oscilaciones con amplitud cada vez mayor provoca vibra-
ciones fuertes en toda la turbina; si esta situacibn se mantie

ne un tiempo prolongado puede provocar averias en la turbina.

A velocidades mayores o menores de la critica, el rotor funcio.
na suavemente. Para evitar el fenbmeno de resonancia, los ro-
tores se disefan para que la velocidad critica sea entre 30 y-
45% menor que la velocidad nominal o cuando menos 20% mayor --

gue la nominal.

Las flechas de las turbinas son de dos tipos:

. Rigidas: 1la velocidad critica es mayor que la velocidad no-
minal

. Elasticas: 1la velocidad critica es menof que la velocidad -

nominal.



En el arranque de tufbinas con flecha elfstijca, se pasa por
la velocidad crftica antes de llegar a la nominal, conocien
do el valor crftico, el paso por el debe ser muy répido, de
conformidad con el fabricante, cén lo cual se evitan ave- -

rias provocadas por la operacidn de fendmenos de resonancia.

En la ng.ﬁl?? se muestran los tipos b8sicos de flechas y -
tambores {rotores) de grandes turbinas (sin los &labes mévi
les; los "a'" y "b" se emplean en las turbinas con &labes -
del tipo impulso y los "c'", "d'" y "e" en las turbinas que -
emplean el 50% de reaccidn Incfuyendo los "n' para rotores

de b.p. Las caracteristicas de éstos tipos son las siguien-
tes:

a).- El. rotor fabrlcado consiste de una flecha de acero for

=t

,Jadorse ajustan por contraccidn y se acufan.

b).~ Rotor integral o también conocido como sélido en el -

cual los discos y la flecha estan formados de una for-
ja sélida. '

c).- Rotor de domo o tambor hueco, el cual al estar disedfa-
do del mismo espesor del material de la carcasa promue

ve una distribucidn de temperatura uniforme.

d).- Rotor de tambor s6lido, adecuado para carcasas en don-
de hay baja temperatura y didmetros grandes, c¢omo por

ejemplo en las carcasas de b.p. sin recalentamiento.
I

e).- Rotor de discos soldados, empleando en rotores de b.p.
y que tiene dos ventéjas principales: elimina la nece-~
sidad de grandes flechas forjadas que son caras y difi
ciles de Fabricar y adem3s al no tener agujeros centra
les en los discos contiene esfuerzos mucho mas bajos.
Tanto e1 proceso de la mdquina dé soldadura como los -~

tratamientos térmicos deben realizarse con mucho cuida
do.

El rotor construido tiende a ser m3s barato de los dos de - .

impulso, puesto que los discos y la flecha son relativamen-
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te ficiles de forjar e inspeccionar por grietas, y el miquina
do de éstos componentes puede hacerse concurrentemente. E! ro
tor integral es caro y dificil de forjar y hay una incidencia
alta de rechazos, ademds estd involucrada una gran cantidad -
de tiempo de maquinadoAy de material de desecho. A pesar de -
lo anterior, las ventajas del rotor integral son tales, que -
en las grandes turbinas modernas con recalentamiento, invaria
"blemente se usan en los rotores de a.p. y algunas veces tam--
bién para los rotores de p.aA. y de b.p. Esto es debido a la -
dificultad de asegurar en estas turbinas que el apriete por -
contraccidn de los discos no se afloje, particularmente en el
extremo de alta temperatura en donde a veces los discos pue--
den estar calientes y la flecha fria; esto podria acentuarse

si hubo contacto rugoso en el agujero causando mala conducti-
vidad. Otra fuente de problemas bajo condiciones de alta tem-
peratura y esfuerzo es el fendmeno de ''deslizamiento' (creep)
el cual también podria causar que el ajuste de apriete desapa

rezca después de muchas horas de operacidn.

Con relacidén a los rotores de b.p., el principal problema es

del esfuerzo centrifugo, siendo los discos de la dltima etapa
las partes de la turbina mé&s fuertemente esforzadas; en este

caso el factor de séguridad basado en el punto de cedencia -
puede ser menor de 2, a 15% de sobrevelocidad. La carga cen--
trifuga de los &labes grandes rotatorios produce esfuerzo de

tensidn en el borde del disco y este esfuerzo se incrementa -
con la disminucidn del raan 5|endo maximo su valor en el -

Verculrar vl Goavcle scs e wespe o Ted e,

agujero del eje’Imayor ‘es el méximo esfuerzo.” Si el agujero -
es exceéivamente pequefio, el esfuerzo de fleje o aro disminu-
ye, pero si no hay agujero, el esfuerzo de aro a travé§ del -
disco es de la mitad (teoricahente); este hecho es utilizado

en ciertos rotores de b.p. soldados que no tienen agujero'ceﬂ
tral y también en rotores integrales de b.p. que unicamente -
contienen un pequefo agujero usado para inspeccionar la forja.
Una flecha, en la cual se van a montar por apriete discos, se
méquina con una serie de didmetrocescalonados finalizando con

un collar central; cada disco es calentado y ensamblado en la

N Py
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flecha, siendo mantenido cada uno en su posicién por una forma
de faja circular. La rotaclén relativa se evi sea con cu-
w*;r’nr(( ¥ e (e < @iTeq (g C e

fias o por espigas 3 cIaanas en el cUboﬁuna a otra en el co-"="

1lar central.

Materiales del Rotor

Normalmente los rotores de a.p. y p.i. se hacen de acero cromo
motibdeno vanadio, un material ferrT€o adecuado para temperatu
ras de vapor en los discos hasta de 540°C. E] acero austeniti-

co no se prefiere porque:

Es dificil de fabricar
Es caro

Tiene un alto coeficiente de expansidn; que dificulta inte-

£
grarlo con los componentes ferrikcos calientes.

Los rotores de b.p.-se hacen ya sea de acero 3% cromo molibde-
no o de acero 2 1/4 % niquel cromo molibdeno; el primero no es
preferido en donde hay en el disefio grandes diadmetros y altas

velocidades en los cojinetes, porque es suceptible de desgaste
erosivo durante la vida temprans del rotor. En ocasiones se em
plea tratamiento de fosfato para evitar el desgaste en cojine-

tes de acero cromo cuando nuevos o después de salidas largas.

Los discos de b.p. se hacen de acero 3% cromo molibdeno vana--
dio o de acero 3 1/2 % niquel c¢romo molibdeno vanadio, que tie

ne las propiedades particulares requeridas para discos con - -~

grandes esfuerzos.

Las forjas de rotores no tienen propiedades uniformes en su to
talidad; debido a que la fundicidn original solidifica de la -
superficie exterior hacia dentro, se tienden a congregar inclu
siones en el centrc, de forma que las propiedades del corazdn

son mds malas que cerca de la superficie. Por Jo general se -~
trepana un agujero a través del eje del rotor y, mientras la -

parte del corazdén puede usarse como pieza de prueba, el aguje-

IeiE




ro se usa para inspeccién 6ptica de la superficle del centro
usando un boroscopio;, adiclonalmente se hace una inspeccibn

ultrasdnica desde la superficie exterlor.

El forjado de discos, en virtud de su forma, tiene proplieda-
des superiores al de rotores, aﬁn.sl se hacen del mismo mate
rial; tas propiedades de! aqujero son particularmente impor-
tantes debido a que es la regidn con esfuerzos mds altos en
toda la turbina.

Estabilidad Térmica de Rotores

Durante la fabricacidon de flechas de turbinas, se realizan -
grandes esfuerzos para asegurarse que el forjado es estable y
que las propiedades fisicas no cambien en servicio. Hay tres

tipos de inestabilidad:

- Permanente; debida a coeficientes de expansidn asimétricos
a través del didmetro. Esta se evita por medio de un estre-

cho control metalOrgico en la etapa de lingote.

,

Temporal; deibda a esfuerzos residuales en el rotor. Se re-
leva por calentamiento antes y después del maquinado en un

horno especial en donde se gira la flecha.

. Transitoria; debida a diferencias en conductividad y emisi-
vidad. Normalmente se evita usando el torna-flecha.
Una flecha inestable tiende a ''pandearse' en servicio, produ-

. - L3 - - )
ciendo fuerzas desbalanceadas que ocasionan vibraciones.

Cuando se ensamblan con los 3labes, los rotores se balancean
estdtica y dindmicamente; en el caso de rotores construidos,

cada disco con 8labes se balancea Individualmente antes del -

ensamhle.

El! balance estftico significa que los pesos estan dispuestos

uniformemente alrededor del eje de la flecha y puedé ser veri

[«

.y




ficado girando el rotor sobre soportes horizontales de bordes

afilados.

El balance dinamico significa que los momentos de los pesos =
fuera de balance a lo largo del eje con relacién a cojinetes

sumen cero y se verifica girando el rotor sobre cojinetes re-
silientes, detectando la vibracidon y aﬁadiendo‘o quitando pe-

sos hasta que la vibracidon es despreciablie.

Normalmente los rotores se balancean a baja velocidad (aprox.
LOO rpm) y el ajuste de pesos se hace en dos o m&s planos en

los extremos del rotor.

Expansion del! Rotor

En las turbinas acopladas solidamente solo hay un cojinete de
empuje y el rotor es libre de expanderse desde este punto en

cualquier direccidn; con relacidn al rotor, la carcasa tam- =~
bién se expande desde este punto pero la expansidn de la car-
casa no siempre es la misma que la del rotor. La expansidn re
lativa se conoce como expansidn diferencial; cuando la turbi-
na se calienta durante un arranque en frfo, normaimente el ro
tor est3d mas caliente que la carcasa y se tiene una expansiodn
diferencial positiva. Durante los arranques en caliente es po
sible que la carcasa haya retenido suficiente alta temperatu-
ra para causar una expansidn diferencial negativa; bajo carga
estable cualquier expansidon diferencial ser3d pequefia, debida

a los diferentes coeficientes de expansidén. Durante el paro,

se tendr3 expansidon diferencial positiva debido al enfriamien

to mas r&pido de la carcasa.

La expansidn diferencial limita al régimen al cual’la turbina
puede ser cargada, razbn por la cual es continuamente monito-
toreada; previendo la expansidén diferencial, los sellos se di
seffian para permitir un movimiento axial relativo entre las -~

partes estacionarias y rotatorias.

»




Discos.~-

Los &labes del rotor, en las turbinas de accifén, se fijan en -
la periferia de unos discos.

La forma y dimensiones de los discos se establecen en funcibn- '
de las dimensiones de los 8labes y del difmetro medio de la --
etapa, para que las solicitacibnes que se generan bajo la accién
de la fuerza centrifuga no sobrepasen los valores méximos
admisibles (Fig.:-:l ).

Las etapas con didmetro menor (abajo de 1. m) y con &labes cor-~
tos en que la fuerza centrifuga es relatxvamente reduc1da, se-~
usan discos de cuerpo con espesor constante (Flg. a) Las eta
pas con difmetro mayor y con §1abes largos, a las que les corres
ponde una fuerza centrifuga mayor, los discos tienen un espe--

sor variable (Flg b y c), m&s gruesos en la base o raliz y mas
delgado en el extremo o corona.

Para velocidades periféricas menores (abajo de 150 m/s), los -
discos se hacen, por lo general, de una pieza con la flecha -~
forjados y torneados (Fig.: :1).,

Para difmetros mayores de 1 m, los discos se hacen separados y
se fijan a la flecha a presibn, en anillos rigidos o eldsticos,

en pieza cbnica o cilindrica, etc.

Los rotores de las turbinas de vapor estdn b&cicarente
formuados por una fliecha, sobre la cual se tiencn monta-
dos o integralmente forjadcs, segln sce el caso, varics

discos gue cumplen las siguientes funciones

a) Son los elementos sobre los cuales van montados log
alabes moviles y soportan las fuerzas centrifugas que

éstos les tramiten.

b) Soportan las diferencias de presifn gue se presentan

en pasos consecutives.

c) Tienen una alta resistencia a los esfuerzog de rup~
" ture y de deslizamieonto.

d) Resisten los efcctos de la erosibn.

e} Propercionan inlegridad estructural al rotor.
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Existo también la configuracién do tipo tambor, en
la cual se unen con soldadura, varias piezas o tambo-
res forjados que llavan discos formados intcgralmente
como se ilustra en la figura No./l/-33

U]E = -

=

Fig., No. IV-373

£n 1o relativo a 1a geometrlia del diecoc, propiamente
dicho, a8 necesario citar los tipos de discos mis usua-

ler mn las turbinas de vapor.

a} T©Tiscos de espesor ceonstante con orificic central
b) Discos de perfil cfnico angosto

¢} Discos de perfil cbnico ancho para varios pasos
d) Discos de perfil hiperb6lico

e} Discos de espesor constanto sin orificio central
i) Discgs de igual resistencia

En 1a figura No.W-i4 se presentan lags eecciones trans-

versales tipicas para cada una de las clases de discos

~onzicnadas.

Los discog de los rotores de las turbinas de vapor,
tambidn pueden ser partes independientes del rotor
mismo y monhtarse por separado sobre la flecha como
se observa en el diagrama de la figura 5r3uifﬂéf

Fig. do.!V-24

i



Cee e mmaica b Uo VGPUL thae pguiien bla-

marse de construccibn mixta en lo relativo al montaje

e L

de sus diecog, pues una parte de ellos son forjados '
integralmente con el rotor y otra parte, se monta for-

mando unidades independientes. En el dibujo de corte
longitudinal de la figura No, i35, se presenta la con-
'figuracién descrita.

Fig. HNo.lv-35

Los discos de espesor constante se utilizan para veloci-

dades cizcunferenciales bajas de 130 mis/seg aproximada-

mente.  Frie~ digeos ss fakirican forjados en forma inte-
GYoL tia .. Ziucha o bien como partes. independientes. pa-
ca ins drsoes S overiil cfnlico, la velocidad periifrica
FoTT ot Lo JL diela 300 mis/seg. Ios discos dz opariil hi-
Ll 10 v oale mnmlicacifn muy varieda, v ios de esgpesor
L ra

S r L “Uhadin: an forma integrel con el ede, zon de
zgtione 20 wnwn yelccidades periféricas de hazta 170 mts/segqg.
Toron . : ng igual resistencia, se puedan alcanzar ve-
P kol Bl b crrifiricas mavores de 400 mis/seg; en este ti-
Jup w2l 1z yvesistancia no varia en direcciln radial,
Aigunos tinoz de discos estén provistos de orificies en

nod2 su @de, iccalizzdos a un radio debtermina-
Go ¥ gue tienen por objeto igualar la presibn en ambas

caras del disco, especialmente en las turbinas de impulso.

Tamlesy o=
Los tanmhoros de turbinas tienen la forma de un cilindro o cono
truncaoo, fzhricados de acero de buena ra11dad est ndc tornes




En el casc de las turkinas a reaccifn y las turbinas combinadas,

se usan rotores con tamber realizados constructivamente en di-

versos tipos, estandc entre 1os mis importantes los siguientes:
T -

!

(Fig. a, b y c).

. Tambor monoblek, fabricadc llenc, en una snla pieza forjada.
(fig. a) |

. Tamler fcrmade por discas snlderdos iflq R
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. Temperatura elevada y variable,

. Accibn corrosiva y erosiva del vapor, etc.

Estos factores, junto con consideraciones termodindmicas, deter
minan la forma, dimensiones, modo de fijacién y materiales usa

dos 2n 13 construccisn de dlabes,

En o;ooeial, un slab: =3td compuesto de tres partes {figlfit):

»it

ir, la parte perfilada =n dorde la vena-

i
golpea®™ para producir la fuerza ¢ par --
La bare ~ rie 12} e3 decir, la parte por ia gue sz fija al -

. La corona o punta {3}, la que se acostumbra remachar dentro=-

“zowna oo o guncho {4) de placa de acero, para vigidizar-

v e amaedir la vabracibn (en &labes certos); en ics dlabes-
- Shrrse eliminarse &sta banda. Los dlabes largos -
35 2 J3i Mm.), 88 rigidizan formando pagquetss antr ins
oo Blambras de ligadura (de unc ¢ tris clamiszes; -~

ane CHn osegamente de composicibn esrecizl.

;e raridad {cbneosva) del ruerpo 3¢ le 1lama -

SRR B T - . v o - P L - - P e k) = .
$iTa 13 Tarte opuesta {convenz: sspaldd Jdol Glabe;

" "L oo forde. de i1a parte por donde penetra el vapor 9s -

on oe:r Ccan-

5 con éngulo de entraca 'y de salida aproximadamente igua
les y canal de paso de vapor con seccifn prédcticamente constan

salida para permitir el paso de -

lcs &labes tienen una forma no-&i
, tiene un valor mucho mayer -

saccifn del canal disminuye <on

a
pcr se expande en los canales en-

LPEN



i

I e S B

Py TOANN Liz

14 . ~ad Wy o
fliseiony g

T ] f
T nr b R ! °
oL ) ;. carid 5 . - e : [
z G O R A v . th
O Y T d nhpiail pvliduiline Bl w
1
('S

3



En los &8labes cdya longitud es menor de 1/5 del difmetro de la
etapa, el perfil, ancho y espesor {del Slabe) es igual desde -

la base hasta la punta o corona y se les llama 8labes de perfil
constante. '

1 la longitud del dlabe es mayor de 1/5 del difmetro de la --
etapa, para poder ser golpeado por el vapor en un &ngulo favo-
biz eon teda la longitud, es decir, para obtener un buen ren-
miznto y para disminufir las solicitaciones en la base y el -
secn, €2 acostumbra hacer los &labes m&s anchos en la base, -
s delgados en la punta y oblicua o torcida como las hé€iices-

. de avidn y se les llama Slabes de perfil variable.

-

L.as dimensiones de los &labes varfan dentro de liﬁites'bastan-
te grandes y se establecen en funci6n del flujo y volfmen espe

cifice del vapor y las caracteristicas de la etapa.

o
I}¢]
m

1 vol@men especifice del vapor aumenta con la --
disminucidn de presidn, para permitir el paso de vapor, la sec
citn S pass Gebe ser mds grande, es decir, los dlabes deben -
wavgos {y anchns) a medida gue el vapor pasa de la par

¢ de zita presidn a la parte de baja presibn en la turbina.

Zoh wwwwns e los dlabes estd comprendido entre 10 y 120 mm. y ~
5z 2stabhlece para resistir los esfuerzos a gue se somete duran
£

vnclonamiento; mientras los Slabes sean m&8s largos, el-

arncic debe ser mayor.

El large o longitud de los 8labes puede variar desde unos 5 mm.
49

en turbinas peguenas hasta cerca de 5300 mm. en las Gltimas eta
pas de la turbina; a velocidades mayores de 3600 rpm la longi-
tud m8xima de los 3labes es menor debido a que aumenta mucho -

ia fuerza centrf{fuga.

El peso de los &labes aumenta con las dimensiones de €&stos, pu

dienéo variar desde unos 20 gramos hasta cerca de 5 kg.

Los &labes de accién se fijan a los discos y los dlabes de reac

cibn se fijan directamente al tambor y a la carcasa.



La base a rafz por medio de la cual el dlabe se fija a los ca-
nales o ranuras torneados en los discos, en el tambor o en la-
carcasa pueden ser de diferente forma, tal como se muestra en-
la FiglV¥ 1%, En las turbinas modernas, en que los §labes traba

jan a temperatura elevada, se fijan con remaches y soldadura;-

“ o mmyge o~y - i - M 1 P EN 3
log fGlabes muy l-wvyos <& las fitimas eatapsz dec lae turbinas de
e e m mam P T ey e a o i e = T S

L o - G T coaZla., &5 © ..‘}EH ST LTy TeEmRenaag
Para quz en acad=: eitapra, los canales entre las cuerpos dg ias -
< - bl - — - ~ - 5 - -
Thoo g el i LRESLLIed; G5 DReC@341lLl0 JUE Léa Jis.eanclila 2LLrs adna

. .
pas sen iddneias mars 1o cual se usan pistes separedciaz; -
I
. - - - s A N By x -y =
- : S CcASVATETE Yy la bage © o raln el flau: zon un -

pesnr de aingte adecuadn para que al mont=aie se ~onierve en-
ia, Los Zlabes pueden hacerse-~

-

r
2ros con la pieza separadora ' © <on pieza -

ST e NT T Annrne
" Tomnm @ taesfds o lammbe oo oo R oY oo ey am A
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tencia a la erosidn producida por la accifin snzcénica de 1las go

tas de agua que gnlpean con velocidad alta la superficie del -

cen de acerc al carbSn de cali~-
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ifn del estado del vapcocr (sc-
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6. COJINETES .-

la funcién primoirdial de Jas chumaceras es
soportar a los rotores de las turbinas e{btando cu despla-~
zamiento radial, en el caso de chumzceras d2 apoyo y el
axial, en el caso de chunaceras de cmpuje, cumpliendn a-

d=zmis, los siguientes regulsitos:

2)  Amblioc mavrgen de disof

b) Alita confiahilidad

i
c! Bajos costos de mantenimiento

El nlGmero y disposicién de las chumaceras, depende del
tamano de las turkinas, siendc las turbinas de vepor de
aran cavacidad les que tiencn las configuraciones mis va-

riadas.

Acdzris da lag chumacexrds de apoyo, las turbinas de vaper
tienen chumacaxas de ompule gu2 resisten @l empule a
zmpuie anial puede sex
mitado totaimente por la chumacera de empuje o puede con-
tar el rotox con un tambor de bhalance gue contrarresia
carie del empuje axial y disminuye la carga sobre la chu-
macara de empuje. -

Los cojinetes de las turbinas son ce tres tipos:
. Cojinete radial ¢ de apoyo
. Cojinete axial {de empuje)

. Cojinete radial-axial

Cojinete Radial.-{o de apcya)

Este sostierne la flecha de la turbina, soportando el peso del
rotor e impidiendo el desplazamiento radial de la flecha; las
partes principales del cojinete son las dos mitades de gque -~
estd hecho (Figl/-i"}; el cojinete superior (1) y el inferior-
{2) apretados entre -ellos por el tornillo (3}.

I. /' -1“
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- T N I R VRN N S ) TN hicllio O acelo Y la 54
perficie interior se recubre con una aleacibn antifriccién d,
l1lamada metal blanco o babbit.

El cojinete se apoya en el soporte (5}, que puede ser el exts
rior del mismo cojinete, de forma cilindrica o de superficie-

esf€rica (cojinete autoalineante), que le permite pequefios mo

vimientos de oscilacibn con lo que se '‘adapta a la posicifn ~-

del muiion , producida por la deflexifn de la flecha.

En la parte inferior del cojinete se provee un orificio (6) =
por el que llega el aceite a presibn, necesario para la lubri
cacibn del cojinete; el aceite accionado por el mufion en movi-
miento se interpone entre el cojinete y el mufion, formando una
pelicula de aceite que impide el contacto de metal con metal.

El cojinete se provee con un terméSmetro (9), para el control-
de temperatura.

En la actualidad, existen dos tipos de chumaceras de a-
poyo que son las de tipo convenciconal eliptico de dos mi-

tades y las de segmentos basculantes construidos de varios
segmentos radiales, |

La mayoria de las chumaceras que soportan las cargas ma-
yores en una turbina de vapor son de tipo eliptico. Ge-
neralmente estas chumaceras se usan en rotores de baja

presi6n gque giran a 1800 y 3600 rpm y en los rotores de
los generadores.

Las chumaceras elipticas se fabrican de tal forma que el
claro horizontal es aproximadamente dos veces mayor que
el claro vertical, Ademis, estas chumaceras cuentan con
un asiento esférico sobre el cual se apoyan al estar mon-
tadas en el interior de su pedestal.

El asiento esférico contribuye a obtener un alineamiento
exacto cuando se monta el rotor de la turbina,

+3

ambi&n existen chumaceras de apoyo que son cilindricas,
s decir, no elipticas pero sc usan para soportar cargas

relativamente bajas.

e

Estas chumaceras también se fabrican con asiento esférico.
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humaceras de apoyo también pueden ser de segmentos basculantes.

Fote tipo de <chumaceras contribuyen a proporcionar un ma-

yor grado de amortiguamiento para reducir el efecto de las

fuerzas dinlmicas del
peracildn.

de gran tamano.
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- Ao -y
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rotor y mejorar su estabilidad en o-

Su aplicacifn es particularmente Gtil en rotores

e merng bDasculantes

feren radio de curvatuzra oir-

o)
0

iz, ambes 2n la parte posterior de

£l .-
I e T {dz empuie)
< Yize Zifarestlas O3 presifn gue se produsen en 103 41
R vmoer, asfi ceoeme por la fuerza de friccifn-
‘ Corente el tiempo de funcicnamiantce Jno-
Tironas asiales gue tienden & desplanars
©3% v o iam hturbina. En gsreral, ta -
ifa de 'a uairie de alta presidn navize
: somGn. aung e 8LGUREs veces, Ceido a came
.. .=a & ftuvbinz, el sentide de’la fucrza-
2L trs el oadenplazamliznto del rotor que producs el aloan-
. . tUo L vy D7345 a¢ la migquina, se provee-
oUCoLanElD anjal oo ode empuje gue soporta el
axisi nel rotor y lo fija en posicidn axial; normal-
- : T k- It

wmonta en el lado de alta presibn de la



Zn té&rminos generales, el cojinete axial, Fig. ", consta de-
un disco plano {2} llamado ceollarin, fijo a la flecha (1), de
dos superficies planas fijas, gue impiden que el disco, es de
cir, el rotor, se desplace en ambos sentidos bajo la accibn -
de la fuerza axiél; actualmente solo se usan cojinetes axia--

les del tipo Michel.

PR ~xoSrl Zetlarin {2) fijade a 1a flecha (1) se colo~-
.7 L3 D3, para LfomEr la fverza axial; en asnbos-
senticdez: 1la rava del gesmenic {3 que d3 haciz 21 collasin

iccitn bapbli parz oo-
inetes Ld) La esnalda del segmento {cara opussta 21 gzlia-

sistema de apoyo esférico en el
cuerpe del ceiinete, que le permite oscilacidn y apoyo fije -
@

y formar entre el collaxrin y
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L chumacoera ostd mentada en una caja o montadura
guo posce un iente esférico, el cual asegura una alta

procisidén en el alinecamiento.

‘La cara de la chumacera est8 formada por varios sectores
radiales scparados entre si, por los canales de alimenta-
cifn de aceite, y cada sector ticne en su cara un gradien-

oondionte gue nara més ofectiva la formzcifn de la pe-

- - - o S e s -~

ite Irpricante entre la chumacera y 21 collar

Coolinoba rPodist-ixlial.-
B o#lounniz wrasiones, el cojinete axial cdel lrdo d= alta pre-

sidn de la turbina se construye juntc con el cojinete radial,
9

£~ 1= fovea de zohiin radial-axial autnalineable, FigiVv-~i

1ol miepidies da construccifn v oacortz la longitud de la

- -
- -2 5. v e - - - o e — ——
tTnia 43 VAYTT Bn 105 ¢ inoies  gad Traius
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. - | R R T o~ A -
n 1 s=llius a ambog Lados de 1o JOCllnenas, TOLT -
.
g etc,
PRFTIORNDSRY
LB L LS Lol Toolams o wnzivas entrz oellosz, 2n el caso -
i - 3 - =y [ bl - - - -4 .
o, ool orocor uon =1 gensrador sléctrico, se uti

5 wigulentes tipos:
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t
Adiconalmente la necesidad de acoplamiento es por:
. La limitacidon de longlitud de flecha que es posible forjar en una sola
pieza.
La necesidad frecuente de usar diferentes materiales para varios rotores
en vista de las varias condiciones de temperatura y esfuerzos.
Los acoplamientos son esencialmente dispositivos para transmitir par, pero
ademds deben cumglir con Yas funcliones siguientes:
L Parmiliy on dezalincaniiocn angular reiativo
irarsToci e ©F 2ipuie &Mial
Sregune bo Yasntizacidn oxial o permitic un movimi st @ al o ralativs,
Azaptamiznin rigide (Fial &)
El acoplamiento rigido estd formado por dos bridac forjadas, conjuntamente
con ta flecha ¢ separados, que se fijan rigidamente entre elias por medio -
iz torniites. En agrandss turbinas, el alto par gue tienz guse sar transmitide
e que el Lry e ooories Tlexiblas sea impréctico: sonsazuentensnce tienan
p2ozeples-se copies rinidos entre los ciiindros de las ruribin2s, s manora
v da Tl abn fa ospnaiacte 2e in roInr Coptinus,
sm g e Tovee g & - . Tie 14
o . R =i a Tl o e 2 e PR O 5 T, P
4 " - Loy qUT LE (NS R RO L —— 1=, PRYD S S S
2 oeomds convo ol Ciel L U.. cedizo A omengueno.
= s pomuenos Zesplaozemisptos ral i le. y desatinanmien
oo Lx deecizzamiesto rojative de ta Jiocha en dicaces-
Sacocamrete o oerplea enptre g turbipe o el ononsredir v RO re--
- O A TS
i
\ . |
EY =-entanients flexible consta de dos bridas montadas en los extremos de - |
irs flezw~s qus 5z aczorlan. existiendo en le periferisz de tas bridat una co i
SR de SLERLES
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a-rfzido; be-seri-flexible; c-flexible de gancho; d-flexible Ze
a-~gra~as; e-"lexjhle de arcos de lamina

erml TIRRC AT ACCOL AMTEMNTAG
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Los acoplamientos flexibles son capaces de absorver pequefas
cantidades de desallneamiento angﬁlar, aﬁf,comolmovimiento -
axial; un doble acoplamiento flexible puede también acomodar
excentricidad. El acoplamiento semi-flexible unicamente per-'

mite flexidn angular.

El acoplamiento de gancho (Fig. ‘'c) que puede ser sencillo o
doble, es robusto y desliza facilmente cuando transmite car-
gas ligeras, sin embargo, en cargas pesadas la friccidn cau-

sa que se vuelva rigido axialmente.

El acoplamiento de dientes miltiples (Fig! ‘-d) transmite el
par con engranes de dientes internos y externos, los cuales

estan curvados para acomodar desalineamiento angular.

El acoplamiento de l1dmina o ''gusano' (Figli "le) es satisfac~
torio hasta tamahos medios y proporciona, en adicidn a otras
caracteristicas, resiliencia torsional y la rigidez torsio-~-

nal! se incrementa con la carga.




)

—

La transmisifén del movimiento se hace directamente por intermedio
de la corona de dientes {Fig. c¢) o por medio de unos arcos o gusa

nos de l&mina de acero los cuales hacen la ligadura entre las bri

tr

das con dientes (Flg. d) . El acoplamiento flexible permite despla

zamientos relativos de la flecha en direccibn axial y en cualquier

desalineamiento de la flecha. El acoplamiento con arcos de l&mi-

na amortiguan los chogques o golpes que aparecen en las variaciones

grandes de mowaentos de rotacibn.

A diferencia del accplarmiento fijo y semiflexible gue no se lubri
can, el acoplamiente flexible debe engrasarse abundantemente.

TORNA-FLECHA O DISFOSITIVO PARA VIRAR EL ROTCR.-

Después del paro, la turbina no se enfrfa de modo uniforme; la --
parte inferior, hacis el condensador, de la carcasa y el rotor, -
pldo yue la pavie superior, con una diferencia de
temdeoratura ~ue puiade llegar a ser do 50 a €0°C, Debido a leo an-

oy am aa o . - ot S A [ R T AR P e W R
TERILO0, =4 Mol JED Q al yrobor tanslionss internas Jua proguosn c.a

igua
=

1 o=
4
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derruds Gr oun Geterminado tlempo y vuelve a su vaior normal.

Lanede ia catspavia gel opandee del rotor se havs en el limite ad-
ilfizie, LU opusllc arrencar 12 turbina tomande medldas especlales-
nara evitar gue el rotor roce al e tor y evitar vibraciones fuer
“n5; estas medidas espesialas, szon untre otrazs ias siguliantes: --

sprznto Ge la dure~idn de calentamiento y reduccibdn de los incre-

monkos de velecidad y carga de la turbina con relacidn z los vale
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rrangue de turbina fria.

Cuando el pandeo llega a los valores presentes por las normas in-

ternas {y del fabricante) de cperacifn, se puede iniclar el arran

gue de la turbina.

Para xreducir la curvatura del rotor durante su enfriamiento, exis
os




. Virar manualmente el rotor de la turbina a 180° cada ciertos in
tervalos de tiempo.
. Virar en forma continua y lentamente el rotor (de 3 a 5 rpm) con

ayuda de un dispositivo especial, con el que vienen provistas -
todas las turbinas modernas y grandes,

Un dispositivo de este tipo, que se muestra en la Fig. , cons-
ta de un motor eléctrizo {1) gue gira la flecha de la turbina (2)
por medio de un engranaje de rueda helicoidal y tornilio sin fin-
{3) y (4); este dispositivo se desaccopla durante el funcionamian-
to de la turbina. En casoc necesario, se puede vifar el rotor en-

forma manual, con la ayuda de la manivela (5).

t

< .DISPOSITIVOS PARA EL ARRANQUE.-

Antes de que el vapor entre a la primera etapa de la turbina, de-
be pasar por las siguientes vélvulas:

. Valvula de paro, de cierre ré&pido o de emergencia.

. Viliwula de regulacidn, .

. Valvulas interceptcres combinadas {en el casc de recalentamien-

En pocos casos, en instalacionas pequefias y cuandc no se trata de
i

ierne adem&s una valvula

En las Figs. Y ce muestran las localizaciones y arreglos
da las v&lvulas de dos de los principales fabricantes.
Vvilvula de pare, cierre ré&pide o =mergencia.- (Fig. )

Esta valvula cierra bruscamente la entrada de vapor a la turbina-

en los siguientes casos:

. Cuando se alcanza la velocidad m&xima admisible.
. Baja presifn dc coosts lubricantes o de control.
. Desplazamiento axial anormal del rotor.

. Bajo vacio en el condensadcr.

. Fallas en el generador o transformador eléctrico

. Otras situaciones peligrosas.
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VALVULA DE PARO Y REGULACION DE VAPOR SOBRE CALENTADC CON UN SERVOMOTOR PARA
CADA VALVULA DE REGULACION (TURBINA WESTINGHOUSE)
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En el arrangue de la turbina, esta vdlvula puede abrirse normalmen

te con un volante manual o remotamente por medio de una derivacibn

(by-pass) del 25% de capacidad; en las turbinas grandes se tienen

dos de estas vdlvulas en paralélo y puede probarse su cierre duran

te el funcionamiento de la turbina.

Durante el funcicnamiento de la turbina, esta v8lvula se mantiene
abierta por la presibn del aceite de control que comprime el re--
sorte (6) de la Fig.,' ..

-

En caso de aparicifn de alguno de los peligros mencionados ante--
riormente, interviene el regulador de velocidad que comanda, por-
la apertura de una védlvula piloto, la descarga del aceite gue com
prime el resorte (6); por la fuerte compre, sién de este resorte,-
la v8lvula cierra répidamente, en un tieméo de 0.1 a 0.3 s, des--

pués de la aparicibn de la situacibn anormal.

- -

Para evitar la penetracifn de cuerpos extranos a la turbina, se -
instala el filtro integral (14) a la entrada de la tuberia de ali
mentacifn <e vapor (13), ademds de un filtro fino, utilizado du--

rante la puesta en servicio.

Vilvulas de Regulacifn o de Admisién.- /{Fig. )

—

L.as vélvulas de rsgulacibn, como su nombre lo indica, sirven para

regular la cantidad de vapor admitida en las toberas, en funcidén-

de’la carge de la turbina; normalmente las turbinas tienen de tres

& cinco vdlvulas de regulacibn.

rd

Las v&lvulas de regulacién son accionadas en forma mec8nica por -
medio de un sistema de palaﬁcas o en forma hidré&ulica con la pre-
sifn de aceite. La admisifn (l), Fig.’/ ' -, se mantiene cerrada -
por la presi6n de un potente resorte (2); la valvula se abre por-
intermedio de un sistema de palancas y levas (3) accionadas por -
la flecha (4). Para facilitar la apertura de la vdlvula princi--
pal de regulaci6n, &sta se provee con una v8lvula auxiliar (5) --
.que abre ligeramente antes de la admisién principal (1}, haciéndo

lo con una seccifn m&s pequena que la principal.

~
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1-vélvyle cd= cierre rdpido: 2-vélvule de regulacidn; 3=~
plato de vélvuls de clerre rdpido; 4-asiento de vilvula
Ao eci=orre rdpido; S-pistéd- del servomotor de la valvulas
de rcierre r&pido: A-resorte; 7-tuberia de entrada de
ace{te; B-gloho de la vélvula de regulacidn; 9-asiento
de 1a vdlvula de regulacié~; 19-védstago de la vilvula de
requlacidé~; 11-~servometor de la vdlvula de regulacidn
12-tuberia d» salida de acvite, 13-conexitdn de la tubep-
ris de vepor vivo; 14-fjltro; 1S-conexiédr & 1o turbina

FIG., .« SECCION DE LA VALVULA DE VAFPCR DEC URA TURBINA



En la Fig.  la vdlvula de regulacibén (B) forma un cuerpo co-
mGn con la vélvula de paro o cierre r8pido y es accionada por pre
si6n de aceite. La presibn del aceite de control o regulacibn --
vence la fuerza del resorte del servo-motor (1l) por intermedio -
del vastago (10) manteniéndo abierto el asiento (8) de la v&lvula
de regulacién en una cierta posicibn, en funcibn de la carga de -
la turbina. . La presibn del aceite que acciona sobre el servo-mo-
tor (11) abre m&s o abre menos la v&lvula de regulacibn, es decir
admite una mayor o menor cantidad de vapor, comandada por el sis-

tema de regulacién de la turbina.

ce .
Vdlvulas Interc- ptoras Combinadas.-

Est&n bajo control del governador de la turbina y normalmente pro
- tegen contra sobrevelocidad de la turbina, cerrando de inmediato-
en rechazos de carga y abriendo primero que las de regulacibn cuan
do disminuye la velocidad. Se tienen dos para probarlas con car-
ga y tienen regulacién manual para poder probar las vilvulas de -

seguridad del reczicntador.
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V.-

INSTALACIONES Y AUXILIARES

Para el funcionamiento de las turbinas de vapor se requieren algunas instala
ciones y componentes auxiliares, que a continuaci6n se listan; algunos de €s
tos se describen posteriormente y otros se definen en los capltulos corres--

pondientes.

OTROS COMPONENTES E INSTALACIONES AUXILIARES
A. Circuito de aceite {lubricacidn y regulacidn) que incluye:

Tanque de aceite.(almacenamiento y acondicionador)
Bombas de aceite (principal, auxiliar, de torna-flecha, prensa o ""ga
teo'!, emergencia, respaldo de sellos de Hldrogeno emergencia de se-
1los de H2 y manejo de trasiego de aceite).
Filtros de aceite
Estacidn reductora de presidn
. Valvula de alivio
Enfrladores de aceite
. Extractor de vahos o vapores de aceite
Indicadores de nivel con alarmas por alto y bajo nivel en el tangue
de almacenamiento.
Tuberia vy accesorios

. Purificador de aceite |,

B. instalacion de Condensacidon que Incluye:

. Condensador
Bombas de extraccion de condensado
Bombas de agua de circulacidn

Instalacidon para limpieza del condensador

C. Instalacidn de Vacio

Eyector de arranque
Eyectores principaies

Enfriadores de eyectores

Estacidn reductora de presibn de vapor, en su caso

\



Rociadores de Escape, que Incluye:

. Estacién de controt
. Selector de control manual/automStico
. V8lvula (motorizada) de derlvacidn (by-pass)

Filtros, toberas, tuberfa y accesorios

tnstalacidn de Agua de Circulacion, que incluye:

Obra de toma de agua de circulacién (escolleras, diques, etc.)
. Bombas - '
Intalacidn de limpieza mecdnica del agua (rejillas, mallas fijas y
giratorias, estanque de sedimentacidn).
Instalacion de tratamiento quimico del agua de circulacidn
Torre de enfriamiento

. Canales de llegada.y de descarga

Instalacion Anexa, que incluye:

Calentamiento regenerativo del agua de alimentacién (calentadores,
bombas, extracciones de vapor).

. Dispositivo para lavado de depdsitos e incrustaciones de la turbina,
incluyendo el dispositivo para virar el rotor,
Estaciones de reduccidn-enfriamiento {presidn y temperatura de vapor)
Tuberia, valvulas y accesorios de diversos circuitos

. Dispositivos de telecomando

. Instalacién colectora de drenajes (reéerva de punto bajo, expansidn,

bomba de trasiego, etc.).

Dispositivos de Proteccidén de la Turbina, que incluye:

Dispositivos de proteccidn contra:

a. Sobrevelocidad {'embalamiento'' de la turbina)
b. Desplazamiento axial del rotor

‘¢. Pandeo o flexidn del rotor

d. Baja presidn de aceite lubricante

e. Alta a baja temperatura de vapor (principal o recalentado)



f. Bajo vaclo

g. Alta temperatura de escape

. Vilvula de seguridad
. Dispositivos de '"bloqueo"
. Dispositivos de sehallizacidn, en caso de:
a. Sobrepasar los parametros miximos del vapor
b. Cierre de la valvula de paro
Calda de vacfo
Sobrepasar temperatura de cojinetes
e. Bajo nivel de aceite
Sobrepasar salinidad del condensado

g. Sobrepasar vibracidn admisible, etc.

Dispositivos de Proteccidn del 'bloque' caldera-turbina, que incluye
.los dispositivos de paro automitico del "bloque' caldera-turbina en -

Jas siguientes situaciones:

Averia en la caldera
. Averia en la turbina ' :
. Sobrepasar el desplazamiento axial admisible del rotor de la turbina

Pérdida de vacio, etc.

Instalacidn de automatizacidn

Arranque y paro automdtico normal del bloque caldera-turbogenerador
con: programa fijo o con computadora.

. Dispositivos de comando automdtico

Aparatos de medicidn y control, que incluyen: '

.'Aparatos para medicibn de temperatura
Aparatos para medigién de presion
. Aparatos para medicion de flujo
.- Aparatos para medicion de la carga en la turbina

P

. Aparatos para medicidon del nivel de 1Tquidos



. Aparatos para medicion de velocidad’
Aparatos para medicidén de vibraciones
. Indicador de dilataclon relativa de rotor y.carcasa
. Aparatos para medir la calidad del vapor y del condensado -

Tableros, consolas, etc. con aparatos de comando, medicidn y control
. Instalaciébn de telemedicidn

. Sala de control

K. Sistema de Sellos de Vapor

. Valtvula de regulacidn
. Enfriadores
Tuberfia
. Condensador de vapor de sellos

. Sopladores -

A continuacion se hace una breve descripcidn de algunos de éstos sistemas.

A.- SISTEMA DE ACEITE DE TURBINA

El sistema de aceite lubricante tiene la finalidad de lubricar las chu

maceras del turbogensrador y al tornaflecha.

"El aceite que se utiliza en este sistema es aceite refinado de origen
mineral, el cual ademds de lubricar debe efectuar otras funciones im--

portantes como son:

. Refrigerar Vas partes lubricadas, absorbiendo el calor producido por
ta friccidn, asi como el que es transmitido por las partes que se eg
cuentran a altas temperaturas, para luego transferirlo.al agua de -
circulacidn en los enfriadores de aceite.

. Actuar como medio de transporte que arrastre las particulas produci-
das por él desgaste, las cuales se depositaran en los filtros de! -~
sistema, evitando con esto que se acumulen en el equipo.

. Ser capaz de impedir la formacién de herrumbre u 6xido en las dife--

rentes piezas de la turbina en contacto con €1.



Para que el acelte rinda un servicio satisfactorio, deber§ conservarse
perfectamente limplo y mantener la viscosidad aproplada (la viscoslidad
se reduce al aumentar su temperatura) por lo que el sistema cuenta con
una unidad acondicionadora que constantemente est8 filtrando el acelte
y con dos enfriadores de aceite que le reducen su temperatura. Ademds

el sistema cuenta con una serie de bombas que le suministran la pre- -
5i0n necesaria durante las diferentes condiciones normales de opera- -

cion. En la Fig. V-1, se muestra el esquema de un sistema de aceite de
turbina.

El equipo mas importante del sistema de aceite lubricante del turboge-

nerador es el siquiente:

. Tanque principal de aceite
Acondicionador de aceite lubricante
. Bomba principal de aceite
Bombas: auxiliar, de tornaflecha y de emergencia

Enfriadores de aceite

A continuacidn se hace una breve descripcidén de algunos de estos compo

nentes.

Tanque Principal & AeitelfigV2).- Este tanque contiene el aceite para los
sistemas de control y de lubricacidon. En su tapa superior se apoya la

bomba auxiliar de aceite, la bomba de torna-flecha, la de corriente ql
recta y el extractor de vapores de aceite. En el interior de! tanque -
se tienen un par de eyectores con la funcion de transformar un flujo -
pequefio de aceite de alta presidén (suministrado por la bomba principal
de aceite) en otro de mayor flujo pero de menor presidn y un colador -

por donde se hace pasar el aceite que retorna del turbogenerador.

Acondicionador de Aceite.- Este equipo es una unidad provista para la
continua filtracidon y acondicionamiento de! aceite del turbogenerador,
consiste de un compartimiento de precipitacién compuesto por charolas
y rejillas que proporcionan la separacién de la humedad; un comparti--
miento equipado con bolsas de filtracién que detienen las particulas -

sélidas y un filtro de presidn removible, que dispone de una lTnea de

AUSS
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desvio con su vdlvula de paso, para cuando dicho flltro se satura. Se
tiene una mirilla por la cual se puede observar el paso del aceite -~
del tanque principal a la unidad acondicionadora y de esta forma veri

ficar fisicamente el flujo del mismo.

A través del depbsito se extrae continuamente e) agua que se acumula

en el depdsito de precipitacidn, por el principio de vasos comunican-
tes.

El extractor sustrae y -desaloja a la atmdsfera los vapores de aceite
que se forman en la unidad acondicionadora y que se acumulan en el -

espacio que queda arriba del nivel de aceite.

La bomba succiona del depdsito de aceite y le proporciona a éste la
presidn necesaria para forzario a pasar a través del filtro y que re

torne al tanque principal de aceite.

Esta bomba arranca y para automaticamente cuando se tiene alto y bajo

nivel reSpectivaﬁente, en el depdsito de aceite.

Este sistema también dispone de 2 tanques de almacenamiento, uno de =
aceite limpio, del cual se toma el aceite para reponer al sistema y =~
otro de aceite sucio, en el cual se depdsita el aceite del sistema -

cuando se ha contaminado o0 se requiere vaciarlo para trabajar en el.

Para suministrar el aceite del tanque de aceite limpio al sistema, se
utiliza la bomba, 1a cual arranca y para localmente. Para succionar =
el aceite de la unidad acondicionadora -y del tanque de aceite princi-
pal y depositarlo en el tangue de aceite sucio o succionarlo de este

tanque y alimentar a la unidad acondicionadora, se utiliza la bomba -

que también se controla localimente.

Bomba Principal de Aceite de la Turbina.- Esta bomba se encuentra mon
tada en la flecha de la turbina en el extremo del lado del governador
entre el cojinete de empuje y el mecanismo de disparo por sobreveloci
dad. Es de tipo centrifuga convencional y no es autocebable. Descarga
a una presién de 2.2 a 2.5 MPa aproximadamente, cuando ia turbina gi-

ra a su velocidad nominal, con una presidn de succidn de 6 8.6 a - -



33.81 Kpa. Mientras la turbina glra a su velocidad nominal la presisn
de succidn es suministradaporlos eyectores.o bombas) del tanqueprincipal
de aceite que utilizan como medio de operacibn, acelite de alta presibn
suministrado pér el impulsor de la misma bomba principal. Durante --
los periodos de arranque, la succidn de la bomba es suministrada por

el impulsor de baja presidon de la bomba auxiliar, acclonada por un -

motor eléctrico.

Ei impulsor que se encuentra al lado de la bomba principal de aceite,
corresponde a la bomba del governador, la cual consiste de un cuerpo
hueco cilindrico con una serie de orificios radiales que hace las ve
ces de impulsor. La succidn de esta bomba es alimentada durante la -
operacion normal con aceite de alta presidn, proveniente de la des-
carga de la bomba principal y durante los arranques, la presidn de -
succidon se la proporciona el impulsor de alta presidn de la bomba au
xiliqr.
P

Bomba Auxiliar de Aceite.- Esta bomba consta de 2 impulsores de tipo
centrifugo de eje vertical e impulsada por un motor eléctrico de co-
rriente alterna. Se ‘encuentra montada sobre el tanque de aceite prin
cipal, de manera que ambos impulsores siempre estdn abajo del nivel
minimo de aceite. Este ordenamiento asegura un cabezal de succidn po

sitivo y elimina la necesidad de cebar la bomba.

Esta bomba se utiliza durante los periodos de arranque y paro de la
unidad, cuando la presidn de descarga de la bomba principal es dema-

siado baja para los requerimientos de la turbina.

El impulsor de alta presidn alimenta al sistema de control de la tur
bina, a }a bomba de aceite del governador, al regulador de vapor de

sellos y a la planta de aceite de sellos del governador, a una pre--
sion de 2.4124 MPa.

El impulsor de baja presidn, suministra el aceite de lubricacién asf
como tambi&n suministra el cebado de la bomba principal de aceite a

una presidn de 326.6 KPa.



Esta bomba se arranca y para manuaimente desde la sala de control y
ademds dispone de arranque automdtico, que actlda cuando la presidn a

chumaceras desciende a 78.45 KPa.

Bormba de Tornaflecha,- Esta bomba es de tipo centrifugo de eje verti
cal, iﬁpulsada por un motor elé&ctrlico de corriente alterna. Se en- -
cuentra montada sobre el tanque de aceite principal de la turbina, -
de manera que el impulsor siempre se encuentra abajo del nivel mini-
mo de aceite, este ordenamiento asegura un cabezal de succidn positl
vo a la bomba, eliminando la necesidad del cebado de ésta, para sumi_
nistrar el aceite lubricante al sistema, cuando la turbina se encuen
tra girando con tornaflecha, durante los periodos de arranque y paro.
Se arranca y para desde. la sala de control y dispone de control auto
madtico que la manda arrancar en cualquier tiempo en que la turbina -
se encuentre girando si la presion de aceite en el sistema de lubri-

cacidn cae abajo de 68.7 KPa.

Cuando la turbina se encuentra glirando con torna-flecha, se dispone
de un interruptor de presion que detiene la operacidn del torna-fle-

cha cuando la presidn de aceite lubricante desciende de 13.7 KPa.

Bomba de Emergencia de Corriente Directa.- Esta bomba es de tipo cen
trifugo de eje vertical y es impuisada por un motor eléctricd de co-
rriente directa. Se encuentra montada sobre el tanque de aceite prin
cipal, de manera que su impulsor siempre sé encuentre abajo del ni--
vel minimo de aceite, lo cual le asegura un cabezal de succidn posi-
tivo y le elimina la necesidad de cebadura.

Esta bomba se usa para suministrar aceite al sistema de lubricacidn
en una emergencia, cuando su presion desciende y la bomba auxiliar -
y la de torna-flecha fallan. Ademds de su control autom&tico que le
manda a arrancar cuando la presidn en el sistema desciende a 58.8 -
KPa, esta tambi&n se puede arrancar y parar manualmente desde la sa-
la de control. En caso de falla de la corriente alterna, esta bomba
protege & la turbina contra dafios por falta de lubricacibn, debido a
que es impulsada por un niotor de corriente directa, alimentado por -

el banco de baterfias.



Enfriadores de Aceite Lubricante.- Estos enfriadores se encuentran lo
callzados a un lado del tanque principal de aceite. Son de 2 pasos y
constan de una ‘serie de tubos por cuyo Interior circula el agua de en
friamiento y por el exterior el aceite. El agua de enfriamiento llega
a la cdmara de entrada donde se distribuye a todos los tubos del pri-
"mer paso, fluye por elios hasta llegar a la cémara inversa donde cam-
bia de direccidn y se distribuye a los tubos del 22 paso, para final-
mente descargar en la cdmara de agua de salida.

Los enfriadores de aceite, para hacer mis efectiva la transmisidn de
calor del aceite al agua de enfriamiento, disponen de una serie de -

mamparas que cbligan al aceite a cambiar constantemente de direccidn.

En la parte superior e inferior de cada uno de los enfriadores se tie
nen instalados drenes y venteos, tanto del lado del agua como del - -

aceite.

En la entrada y salida de aceite de los enfriadores, se encuentra ins
talada una vdlvula diplex, de circuito doble y de 3 vfas, que permite
simul tdneamente sacar de servicio sin que se interrumpa la circula- -

ciébn de aceite.

En la lTnea de suministro de agua de enfriamiento se tiene una vaivu-
la neumdtica, controlada automaticamente por una sefia] de temperatura
que se toma de la descarga de aceite de los enfriadores. Esta vdlvula
incrementarad proporcionalmente su abertura cuando en la descarga de -
aceite de los enfriadores se detecte un incremento en la temperatura

del aceite y cerrara reduciendo el flujo de agua de enfriamiento cuan
do la temperatura del aceite tienda a descender, de tal forma que la

temperatura del .aceite siempre sea constante. (Fig. V-3).

vl
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FIG. V-3.- ESQUEMA DE ENFRIADORES DE ACEITE -

SISTEMA DE EXTRACCIOHES

El sistema de extracciones, drenes y venteos, tiene tres funciones que

son:

Conducir el vapor de las extracciones que se le hacen a la turbina -
hasta cada uno de los calentadores de agua, con el fin de tener un -
ciclo Rankine regenerativo, que mejore la eficiencia del ciclo al -
aprovechar el calor del vapor de las extracciones, para calentar el

agua de alimentacidn a la caldera.

Drenar en cascada el condensado de vapor de las extracciones de los

calentadores de alta presidn al deareador, y el condensado de vapor

de las extracciones de los calentadores de baja presidn al condensa-

dor principal.

Proveer a los calentadores de agua de alimentacidén con un venteo ade

cuado, tanto en arranques como en operacidn normal.

El sistema comprende: las tuberfas de extraccidn de vspor, desde la -
turbina, hasta los calentadores de alta y baja presidn, las tuberias
de drenaje en cascada, las tuberfas de venteo, la instrumentacidn rela

cionada, valvulas de corte motorizadas, vilvulas de no retorno, vélvu-



las neum&ticas con controladores de nivel y trampas de vapor. En

la Fig. V-4 se muestra el dibujo de dos calentadores de agua de ali

mentacion.

Sistema de Sellos de Vapor (Fig. V-5)

Los sistemas de sellos de vapor) se usan en las turbinas para prevenir
o.-reducir las fugas de vapor o aire entre los componentes rotatorios y
estacionarios que tienen una diferencia de presidn a través de sellos,
por ejeﬁplo,donde la flecha de la turbina se extiende a través del fi-
nal de las paredes.de la carcasa a la atmdsfera. Cuando la presidn de
la carcasa es mas alta que la atmosférica, en general habrd una fuga -
de vapor al exterior, mientras que si la carcasa contiene vapor abajo
dc la presidn atmosférica habrd una fuga de aire al interior y el sis-

tema de sellos debe usarse para evitar que el aire entre a la carcasa

y al condensador.

Como la mayorfa de las fugas de vapor de los estoperos no pasan a tra-
vés de las etapas de la turbina, se involucra una pérdida de potencia,
por lo que se hacen esfuerzos para reducir &sta pérdida de potencia -

con un arreglo eficiente de sellos y estoperos.

Para reducir las pérdidas de potencia en los sellos externos en los ex
tremos de las carcasas de A.P. y P.1. y promover un gradiente de tempe
ratura gradual a lo largo de la flecha, se acostumbra dividir dichos -
sellos en secciones, dirigiendo el vapor a una etapa apropiada en la -
turbina o alimentar un calentador después de cada seccidn, con lo que

se regresa el calor al ciclo (ver Fig. V-5).

Para evftar que las fugas de vapor de los sellos }aberinticos vayan a
la casa de miquinas (turbinas) en donde podrfan condensarse en las pa-
recdes y pisos, todos los elementos finales de sellos se mantienen a -
una presidn de aproximadamente Q004 kg/crn2 (0.5 Ib/pulgz) abajo de la

atmbsfera con el empleo de un condensador de sellos venteado a la at-- -

mbsféra via un soplador. Este pequefio vacfo es suficiente para "jalar!
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el aire hacia la seccldn flhalAdel sello en donde se mezcla con el va-
por de fuga de la carcasa; el aire se separa en el condensador de se-~
llos y se envlia a la atmSsfera. El arreglo de la seleccibn final de se

1los de una carcasa de A.P. se muestra en la Fig. iV- a.

La presién en el punto de fuga del sello antes de la pendltima seccidn
de sello, usualmente se estabilliza a una décimas de kg/cm2 arriba de ~
la presidn atmosférica conectando la fuga de sello a la alimentacidn -
mds cerca del punto alto del calentador en la carcasa de B.P, La ex- -
traccién de esta fuga de vapor.ndrmalmente se usa para cerrar los se--
llos de las carcasas de B.P ; estos sellos tienen un arreglo como el -
de la Fig. IVv- b en donde se observa que el ‘vapor de salida evita -

que el aire entre a la carcasa y al condensador.

El vapor de los sellos de A.P. puede ser suficiente para sellar los es
toperos de B.P. a altas cargas, pero a bajas cargas es necesario pro--
veer un suministro separado de vapor de sellos; é&ste, normalmente se -
toma de la alimentacidn a la turbina principal, estrangulado con una -

vilvula reductora.

En la Fig. V- se muestra un sistema tipico de sellos; los enfria
dores A y B se requieren para reducir la temperatura del vapor vivo su
ministrado a unaftemperatura aceptable para la flecha de 1a turbina, -
empledndose cambiadores de calor tanto el tipo de rociado de agua (de

contacto directo) como del tipo tubo y carcasa (de superficie). Normal
mente el sistema de sellos se para automdticamente por la valvula re--

ductora controlada por presion.
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CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS

L4, -

Otro aspecto importante es que a fluJos de escape grandes, un aumento
en el flujo (por presién de entrada mis alta) causa una disminucién -
en la eficiencia, e inversaménte, a fiujos ligeros, un aumento del -
fluJo causa un mejoramiento; el rango de estos efectos varfa desde va
lores despreciables hasta algunos %, dependiendo del disefio del esca-
pe.

GARANTIAS DE LAS TURBINAS DE VAPOR

Normalmente a los fabricantes de turbinas de -vapor se les piden garan

tfas sobre alguna o todas las siguientes caracteristicas de su miqui-

na.

. Consumo de vapor a la presidon de escape de disefio en el rango de -~
carga.

. Consumo de vapor a otras presiones de escape, dentro del rango de--
‘operacidn esperado.

. Maxima presidn de operacidn
Maxima temperatura de operacion
Tiempo total al cual puede operarse la turbina a la temperatura ma-
xima permitida.

. Capacidad maxima garantizada sin extracciones para calentamiento de
agua de alimentacidn.
Capacidad m&x ima garantizada con extracciones para calentamiento de
agua de alimentacidn.
Cantidad m3xima de vapor que puede extraerse para procesos (si se -
especifico). '
Variacidén de presidn en el proceso de extraccidén de vapor en las -
etapas.

. Presiones en las etapas en los varios puntos de extraccién de vapor

de agua de alimentacidn.

. CTU garantizado, basado en el ciclo de calentamiento especificado -

a la presién de escape de disefio.

. CTU's garantizados a otras presiones de escape, dentro del rango de
operacion.

. Mfnima carga que puede llevar

Factores de correccidn.
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Desde el punto de vista del comportamiento, la garantfa mis Importante
en la turbina de vapor, es la del CTU garantizado, porque es la medida
verdadera del consumo de combustible del ciclo de la turbina, mientras
que el CTV garantizado no lo es. Normalmente se requiere a! fabricante
para que suministre datos completos de las cantidades extraidas, pre--

siones, temperaturas, etc. para todas las cargas garantizadas.

FACTORES: DE CORRECCION.- Los factores de correccidn para el comporta--
miento de las turbinas de vapor son de mucho valor para el usuario. El
régimen de vapor sin-extraccidén de una turbina, se determina solo por

dos cantidades: el CTV y la eficiencia de la turbina.

La eficiencia de una turbina dada depende casi exclusivamente del flu-
jo en volimen (m3/s) en el extremo de alta presion de la turbinay a -

través del escape de la turbina.

Para la determinacidn de los factores de correccidn, se ha eliminado -
la variacidn en la eficiencia debida a cambios en el flujo volumétrico
en el extremo de alta presion, por 1a consideracidon de que los facto--
res de correcidn’ estdn dados a una posicidn constante de las valvulas
de control; si ésto es clerfo, el flujo volumétrico a la turbina sera
constante para todas las variaciones normales de las condiciones ini--

ciales,

Se ha visto que el flujo en peso a la turbina, para apertura constante

de las vAlvulas de control, puede expresarse como:

Flujo en peso W = Kl /fl} = KZ PI
' o {TlI

En el c3lculo de factores de correccidn por presidon, el disefiador de -
turbinas considera (arbitrariamente) un incremento en.presién y un in-
cremento proporcional en flujo (a temperatufa inicial constante). Con

&ste nuevo flujo, puede determinarse el flujo volumétrico en el escape
y ajustarse apropiadamente la eficiencia de escape, con lo que puede -

determinarse la nueva eficiencia total de la turbina; los factores de



correccion as determinados pueden Incluir no solo la correccién por el
meJoramiento en el CTV, slno también las pérdidas debidas a la disminu-

cién en la eficlencla de 1a turbina.

En 1a Fig. VI-" ', se muestra una curva tipica de correccién por pre-

sion inicial.

~ )
Correccidn tedico—i 1 % peor CV (consumo de vapor)

Flujo Tntermedio—=*

muy alto flujo—"

i

+ + 2 + 2
77 kg/em m o) Zm 91 kg/cm™ m
% mejor
cv {
+
FIG. VI~ - .- FACTORES DE CORRECCION POR PRESION INICIAL
TIPICOS A TEMPERATURA INICIAL Y PRESION DE
ESCAPE CONSTANTES.
En fa Fig. Vi-~ , se observa que a altos flujos volumétricos hay

‘una ganancia en la eficiencia de la turbina debido a la disminucidn

en las pérdidas de escape, las que hacen que la correccidn sea menor
que la 1fnea punteada que representa la correccibn tedrica; se nece-
sita suministrar una familia de curvas a diferentes flujos de estran
gulamiento para cubrir el rango de.flujos volumétricos en el escape.
Cualguier curva de correccidn de presidn as7 construida es valida so

lo para la presidn de escape ahT establecida.

Las correcciones por temperatura se calculan en forma similar e in--
cluyen el cambio en la eficiencia de la turbina debido al cambio de
pérdidas por humedad as! como al cambio en energia disponible. Nor--

malmente e! cambio en el flujo volumétrico del escape es muy pequefio



de manera que solo una curva de correccifn por temperatura se necesita,

se muestra en la Fig. VI-' ¢ .

Correccibn_

teSrica N CO:;:?C|OH*
" o | % de peor LV
- .- ~
Pérdidas por ~

aumento de pér-
didas de humedad

o -] R ] Q
L4s4ec 482°¢C ~ 510°C
«
~
S
i 3 ~
% de mejor ~
cvV ™
FIG. VI- . ,=- FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA INICIAL

TIPICOS, A PRESION INICIAL Y DE ESCAPE CONSTANTES

Las correcciones por vaclo se determinan calculando el cambio en el

flujJo volumétrico en e) escape y el cambio resultante en la eficiencia
de la turbina; este cambio en la eficiencia de la turbina, cuando se -
suma algebraicamente a el cambio, en la energfa disponible, produce el
cambio neto en el régimen o consumo de vapor trazado en la curva de co

rreccidon., Las correcciones por vacio tipicas se muestran en la Fig. -
Vi~
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Flujo intermedio "\ N
N
Muy alto flujo ~N
L N\
1.0" 1.5% IS | 2.0"
. N
~
~
™~

% de peor \-\\

c.V. )
"FIG. ViI- -~ .- FACTORES DE CORRECCION POR PRESION DE ESCAPE Ti-

PICOS A PRESION Y TEMPERATURA INICIAL CONSTANTES

La aplicacibn de los factores de correccidn deben ser a la inversa del
método para obtenerlos; los factores de correccidn encontrados en las

curvas para las condiciones de prueba del vapor, se suman algebraica--
mente y se aplican al régimen o consumo de vapor de prueba, para obte-

ner el régimen de vapor sobre bases de garantfla.

Para obtener la carga que podrTa obtenerse bajo las condiciones inicia
les de garantla, es necesario clacular el flujo que podria haber exis-
tido con las condiciones iniciales de garantfa, utilizando la formula

W= Kl P1/ J?TI por eJemplo, si la presibén de prueba es mids alta que -
la presidn inicial de garantfa, el flujo de estrangulamiento de prueba
debe reducirse al valor al cual podrfa haber existido, si se tuviera -

la presién inicial de garantfa en el estrangulamiento.

Hablendo corregido el flujo de pruebs a 'a presidn y temperatura ini--
cial de garantfa, la verdadera ''carga garantizada' puede calcularse di

vidiendo e! flujo corregido entre el régimen de vapor corregido.



Cuando se hace una serie de pruebas en el rango de cargas con variacio
nes de las condiciones Iniciales y se corrigen de acuerdo con el méto~
do anterlor, se produce la forma exacta de la curva de carga garantiza

da, es decir, la curva que representa el verdadero comportamiento de -
la turbina.

El método de correccidn descrito puede también utilizarse para calcu--
lar la carga y condiciones que pueden esperarse en una turbina para -
otras condiciones que pueden esperarse en una turbina para otras condi

ciones de vapor y vacfo.

En ta tabla VI- ', se muestran las variables involucradas en los fac
tores de correccion de las turbinas, en donde es necesario diferenciar
en algunos casos entre carga alta (A) y carga baja (B}, porque las pér
didas en el escape se incrementan a cargas altas por el Incremento en

flujo columétrico; a cargas muy bajas, el escape que sufre falta de ~
energia disponible, tiene un Incremento en la eficiéncia con aumento -
del flujo volumétrico, porque este aumento proporciona al escape la -

energia disponible necesaria para hacerlo que opere eficientemente.



TABLA Vi-1.- VARIABLES INVOLUCRADAS EN LOS FACTORES DE CORRECCION, CONSI|
DERANDO POSICION CONSTANTE DE LAS VALVULAS DE CONTROL.

P.~ Flujo- volumétrico al final
de alta presion.

b.- Flujo volumétrico en el
escare,

k.- Eficiencia al final de al-
ta presidn. '

b.- Eficiencia del escape
p.- Eficiencia mecinica

7.~ Eficiencia neta de la tur-
bina.

B.- Energia disponible
B.- Régimen de vapor

10. -Potencia

Sin cambio
Incremento

Sin cambio

(A} Decremento
(B) Incremento

Incremento

(A)Decremento
{B)} incremento

Incremento
Mas bajo

Incremento

Sin cambio

Decremento.

Sin cambio

Incremento

Incremento

Incremento
{ncremento
Mas bajo

Incremento

CONDICION AUMENTO AUMENTO MEJOR
: DE DE
VAR I ABLE PRES 1 ON TEMPERATURA VACI0
1.- Flujo en peso de estrangu-
lamiento. Incremento Decremento Sin cambio

Sin cambio
Incremento

Sin cambio

(A) Decremento
(8) Incremento

Incremento

(A) Decremento
(B) Incremento

tncremento

M8s bajo

Incremento

(A) = Alta carga

(8) = Baja carga

Lo




L.6.- CARACTERISTICAS DE RENDIMIENTOS O EFICIENCIAS

b.7.-

-

Las caracterfsticas de rendimientos de las turbinas de vapor pueden ier
analizadas a partir de los conceptos siguientes:

» Congumo Teorico o Vaper - CTV

. Regimen de Vapor -

. Consumo te¥mico unitario CTU (Heat Rate)

. Efictencias varias - n (toberas, alabes, rueda, etapa,interna, externa,

miquina, ciclo y planta).

El propdsito primario de &sta divisi8n es el de desarrollar algunas rela-
ciones cualitativas y cuantitativas entre pardmetros que en alguna medida

permitan hacer una prediccidon razonablemente precisa del comportamiento -
de la turbina.

Los cSlculos involucrando a la turbina como un todo, est8n basados en el

balance de energfa, obtenido escencialmente por el uso de la ecuacidn ge-
neral de la energfa..

CONSUMO TEORICO DE VAPOR, CTV

El propésito de éste cSlculo es el de tener disponible ciertos datos que -
frecuentemente se encuentran en los cSlculos de balances té€rmicos y gpliqg

ciones de turbinas, siendo los mis importantes un conjunto de tablas con -

los consumos tedricos de vapor.

Otra herramienta comin en la aplicacidén de turbinas de vapor es el diagra-
ma de Mollier, en e} cual se pueden leer las entalpias y entropias normai-
mente encontradas en la aplicacibn de turbinas. También se requieren las -
tablas de '"Propiedades Termodinimicas de Vapor' & tablas de vapor, que fue

ron desarrolladas por Keenan & Keyes.

El consumo teSrico de vapor, CTV de una miquina o turbina, en kg por kw-h,

se define como:

TV = 860 , en kg/kw=-h
‘H1 - H2



4.6.-

En donde:

Hi1 = entalpia en kcal/kg de vapor suministrado a la turbina

. e
HZ = entalpia en kcal/kg de vapor a la presién de escape y a la entropia
de! vapor suministrado.

Es declr, que (H1-H2) representa la caida de energfa Isentrpica a través
de 'a turbina.

De lo anterior, resulta evidente que la cantidad de las Tablas VI-
es diferente del consumo real de vapor o Régimen de vapor RV de una turbina.

La relacidn entre estas dos es la eficiencia de la turbina o méqulna‘r\:t
ur

turb

1 = Consumo Tedrico de Vapor, CTV
turb Régimen de Vapor, RV

A &sta eficiencia se le conoce como "eficiencia de la turbina (o miguina)
referida al ciclo Rankine'.

En las Tablas VI-c » se dan algunos datos de CTV.

REGIMEN DE VAPOR, RV (CONSUMO REAL DE VAPOR)

Uno de los problemas encontrados en ingenierfa de aplicacién es la estima

¢i6én del régimen de vapor RV, de una turbina de una_capacidad y condicio=--

nes de vapor dadas.

Existen métodos analiticos bdsicos para la edtimacién del RV, sin embargo,
la experiencia ha mostrado que es posible ung corelacidn entre dichos cél-
culos, es decir, que la "forma" de la curva de régimen de vapor y la forma
de la curva de eficiencia pueden relacionarse al tipo de disefio empleado;
adicionalmente, con frecuencia el tipo de disefio est8 relacionado a la ca-
pacldéd de la turbina.

e
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En las Figs. Vi-27 a i , se muestra 1a aplicacién del método general de

c8lculo de) régimen de vapor RV, que es satisfactorio para-todos los propd

sitos normales,
y .

En la Fig. VI- 27 , se muestra la eficlencia total del conjunto turbina- -
generador en funcibn de la capacidad y la presibn de entrada de vapor, con
una temperatura de sobrecalentamiento de 167°C y con factores de correccifn
para otros valores de sobreca!entaﬁientd en la Fig. VI- 7% los valores de

eficiencia total son bajo las siguientes consideraciones:

1% de pérdidas en el escape
. 1.25% de pérdidas mecSnicas.
. Eficlencia del genérador en la Fig. Vi-"!
Correcciones por otras eficiencias mecSnicas en Fig. Vi-i

. Correcciones por otras eficiencias del generador en Fig. Vi- '

Las eficiencias internas de la Fig. VI- .7 , se basan en el hecho que en una
turbina de vapor de disefio normal, son en gran medida funcidn de su flujo vo
lumétrico de entrada; para cada presidn de entrada y capacidad, el flujo vo-
lumétrico de entrada est§ escencialmente fijo, por lo que las curvas de la -
Fig. V1= ~? | son una interpretacién de las relaciones eficiencia-flujo en

_volGmen, en términos de variables mds facilmente manejables.

Las curvas de la Fig. Vi- 22 | son escenciaimente una representacidon de las
. formas caracterfsticas de eficlencia a carga parcial como una funcidn de! 3
de flujo mSximo de estrangulamiento; estas curvas representan una variacidn

de la eficiencia interna y debe darse tolerancia apropiada por variaciones
de las pérdidas en el escape.

La Fig. VI--" , representa las pérdidas mecdnicas del conjunto turbina-ge-
nerador como una funcidn de su capacidad y de su Srea anular de escape.

I
La Fig. VIrF ! , muestra la eficiencia de) generador a capacidad nominal, -
tanto para generadordénfriados con alre como con Hidrégens; a cargas parcla-

les puede usarse la curva auxiliar.
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La Flg. VI- 2¢ representa una corelacidn de las caracterfsticas efi-

ciencla-escape de turbo-generadores grandes, que incluye:

. Varlaclén de energla disponible con el cambio de presibn de escape
. Camblo en la eficlencia Interna de las etapas de escape
. Cambio en las pérdidas de escape, como una funcibn de las cargas de esca

pe, en kg de flujo de vapor por m2 de &rea anular.

En adicion al método anterior existen otros mis precisos, como por ejemplo
el titulado A Method for Predicting the Performance of Steam TurbinerGeng

rators... 16,500 kw and Larger'', publicado por la General Electric, que in
cluye otras variables como:

. Unidades de 'pico" o de dos turnos

. Unidades de alta presidn de escape

. Escape lateral .

. Flujo de enfriamiento en unidades de doble recaientamiento
. % de humedad

LINEA DE WILLAN's ¥ REGIMEN DE VAPOR

En la Fig. VI--: a, se muestra una grafica de flujo de vapor en kg/h con-
tra la carga o potencia de la turbina en kw; cuando se emplea el governador
de estrangulamiento a rpm constantes, la curva resultante, conocida como 1T
nea de Willams, es casi una )1fnea recta entre no-carga y la carga mds efi--
ciente, por lo que, si los flujos de vapor de cualquiera dos cargas entre -
no-carga y carga mis eficiente se conocen o calculan, pueden determinarse -

los flujos de vapor en todos los puntos a lo largo de BC.
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FIG. VI-*% .- CURVAS DE LINEA DE WILLAN'S Y REGIMEN DE VAPOR

Los puntos B y C de la Fig. VI- *: a, representan ja no-carga y la carga mis
eficiente respectivamente; 0B representa el flujo de vapor requerido para -
conservar la turbina girando sin carga a su velocidad nominal y OA represen-

ta la potencia necesaria en kw suministrada a la turbina de una fuente exter

" na para mantenerla rodando sin carga a su velocidad de régimen. La poreidn -

b.9.-

de la linea de Willan's entre C y D representa el incremento en el régimen -

de flujo de masa para cargas mds grandes que la de maxima eficiencia.

El régimen de vapor puede obtenerse de la linea de Willan's a varias cargas,
dividiendo el flujo de vapor entre la carga correspondiente, resultando la -

4

grafica de la Fig. VI- ?7 b, de régimen de vapor contra carga.

CONSUMD TERMICO UNITARIO, CTU (HEAT RATE)

|
En turbinas de vapor utilizadas en la produccidn de energfa, el Grico crite-

rio verdadero de comportamiento es el CTY de! clclo de la turbina; por lo ge
neral, no se requiere calcular el CTU en turbinas utilizadas para transmi- -

sidn mecanica.



Los cSlculos del CTU de turbinas de tamado medio, son similares en todos
los aspectos a los cilculos del CTU de turbinas grandes.

/
Con frecuencia es Gtil tener una amplla perspectiva del efecto de algunas

variables en el CTU de los ciclos de turbinas, como por ejemplo:

. Efecto de la variacidn de! niimero de calentadores en el CTU

. Determinar el cambio tanto en el CTU como en la capacidad cuando se cam-
bian las condiciones iniciales de vapor.

La solucidn a estos problemas y a otros se encuentran en las gr&ficas de -
las siguientes figuras, que toman en cuenta todos los elementos précticos
como la variacidn en la eficiencia de la turbina con la capacidad y pre- -

sién, y la variacidén de las pérdidas fijas y pérdidas del generador con el
tamafio.

Para la preparacidn de éstas curvas bdsicas se han hecho las siguientes -
consideraciones:

. Cuatro calentadores:de agua de alimentacién

. 1% de pérdidas en el c¢iclo . '

. Las pérdidas de la bomba de agua de alimentacién no se incluyen en el -
CTu.

. El generador estd enfriado con Hidrbgeno

. Optima elevacibn de entalpia del agua de alimentacidn

. 3% ce pérdidas en el escape bajo las condiciones de extraccién

En la Fig. Vi- ¢ , se muestran los CTU's de ciclos de turbinas obtenidos
de cSlculos analfticos; el CTU en las terminales del generador estd grafi-
cado contra la presidn inicial para varfas temperaturas iniciales y dife-~
rentes tamafos de unidades turbina-generador de 3600 rpm, considerdndose -
que la temperatura de agua de alimentacién es la Sptima en todos los casos
Las capacidades seleccionudas de la Fig. VI~ ¢ , son una progresidn -
geométrica {cada capacidad es 4! doble de la precedente), empledndose para
cada tamaho una escala de presidn separada; la escala logaritmica de las -
curvas permite interpolar faclilmente cualquier tamafio no mostrado, como se
observa en la 1fnea punteada ﬁue represanfa los lugares de CTU's de todas

las unidades de 42 kg/cm? man. y 482°C -de 51 mm de Hg de presién de escape.
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Para capacidades diferentes a 1a gr&fica se puede utilizar la escala de in
terpolacibn, con lo que un solo conjunto de. curvas puede utilizarse para -

todos los tamafos de tu;hinas, para todas las presiones y todas las tempe-
raturas.

Otros hechos interesantes pueden determinarse de la Fig. VI- ~¢ , como -
por ejemplo: ' .

. El efecto en el CTU del incremento de temperatura puede encontrarse a =
_partir de la intercepcibn entre dos lfneas sucesivas de temperatura.
. E) efecto en'el CTU de la presibn puede encontrarse de la pendiente de -
las curvas. ’
. E1 efecto en el CTU de la capacidad de la turbina puede determinarse com

parando los CTU's de los conjuntos respectivos o por la pendiente de la
iTnea punteada de la Fig. VI~ ¢ ‘

En la Fig. Vi- 24 , puede observarse la razbn de elegir bajas ﬁresiones -

iniciales para unidades de baja capacidad; en unidades de 10,000 kw el CTU -
cesa de mejorar sobre una presion inicial de 77 kg/cm2 man. y el régimen -
de mejoramiento disminuye antes de alcanzar esta presidn. En el caso de la
temperatura, esta limitacidn no se aplica, obteniéndose mejor CTU .con tem-
peraturas de entrada mds-altas, adnque el régimen de mejoramiento disminu-

ye un poco conforme se incrementa la temperatura.

En la Fig. Vi- 25 , se muestran curvas similares a las de lTnea punteada
de la Fig. VI- =4 , para varias condiciones constantes de vapor, que pue
den ser muy Utiles para determinar el mejoramiento en el LTU con el tamafio

de las unidades.

% DE EXTRACCION'Y PERDIDA EN CARGA.- En la Fig. VI- ‘¢ , se muestra el 3
de flujo de estrangulacidn extraido graficado contra la presidn inicial pa
ra varias presiones de escape y temperaturas de entrada, considerando que

la temperatura de agua de alimentacion es la Sptima.

Conforme se incrementa el ndmero de calentadores, se mejora el CTU y el %

de extraccidn se incrementa, como se muestra en la Fig. VI-77
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St la elevacibn de la entalpia del agua de alimentacibn es diferente a la

Sptima, el ¥ de extraccién puedellncrewentarse o disminulr como se muestra
en la Fig. Vi-2¢ | '

En la Fig. Vi-: "7 , Se muestra la disminucidn fracclonal en carga, - -
cuando se extrae vapor para calentamiento de agua de alimentacibn, a flujo
de estrangulamiento constante, como una funcibn de la presidn de entrada,
para los varios ciclos de la Fig. Vi- ¢ , considerando que la temperatu
ra del agua de alimentacidn es la Sptima. S$i la elevacidn es menor que -1a
optima, la pé€rdida fraccional de carga es algo menor y puede determinarse
proporcionando las pérdidas de la Fig. VI-*% |, con la relacibn de extrac-
cidén de las Figs. Vi-27 vy ic ; 1a razn es que el promedio de entalpia -

al cual se extrae el vapor de la turbina también disminuye.

INFLUENCIA DEL NUMERO DE CALENTADORES.- El mejoramiento por el uso de un -
nimero dado de calentadores es mayor conforme se incrementa la presidn inl
cial; las curvas de ésta seccidn, como ya se menciond, son para cuatro (4}
célentadores de agua de alimentacidn., En la Fig. VI- 40 , se muestra el -

efecto en el CTU del nimero de cajentadores a diferentes presiones inicia-
les.

REGIMEN DE VAPOR (RV) SIN EXTRACCION.- En la Fig. VI- ¢ , se muestran -

curvas de RV a la capacidad plena o nominal, con las siguientes observacio

nes.

. Las pérdidas en el escape a capacidad nominal son de 4%
. Se incluye el efecto de variacién normal de la eficiencia de la turbina
con la presidn y temperatura.

. No se incluye el efecto de la variacién de las pérdidas en el escape con

ias condiciones de vapor.

La observacidn anterior es importante porque conforme mejoran las condicio
nes de.vapor, las pérdidas en e! escape disminuyen rapidamente, tanto por-
que es mis grande la energfa disponible contra la que se compara la pérdi-
da en e} escape como también porque se tiene menor flujo a través del esca
pe.
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- {vos de mucho vafor
datos de la Fig Vi-yl, son comparal Ly :

Lc:sm :btcne_r c;/mss de orden de ‘rna;ml‘ud. del RV sia exlra-
ccion ; €sfas curvas, en forma Stmidar a -

la Flg. VI- :{ , se pueden utilizar para determinar RV de tur

binas de capacidad intermedia por medio de la escala logarltmica de interpo
lacién.

rd
REGIMEN DE VAPOR(RV)CON EXTRACCION.- Los datos de las Figs. VI- 3t a 4o
‘son de un RV de estrangulamiento con extraccidn; este RV es mis alto que el
RV sin-extraccion por la pérdida de carga que se tiene cuando se extrae va-
por. Los RV con extraccibn aplicables a los datos de la Fig. VI- 24 , se -
muestran en la Fig. VI-UYZ , en donde se han hecho las consideraciones se

faladas al inicio de la presente seccién 4.9.

Si la temperatura del agua de alimentacidn cae por abajo de la &ptima, en--
tonces por cada 11° & 14°C menos, el RV de estrangulamiento con extrac- -
cidn es menor aproximadamente a 1% del valor mostrado en la Fig. VI-47 , -
cuando‘la desviacion no es mayor de 56°C. Tambi&n se deben hacer correccio

nes cuando las pérdidas en el escape son diferentes-a 33%.

Las curvas de la Fig. VI- 47 , se pueden usar con bastante precisibn para -
determinar 13 capacidad de una caldera necesaria para una determinada turbi
na; debido a que normalimente el agua de alimentacidn no se calienta hasta -
su elevacion Sptima, este procedimiento dard en la mayorfTa de los casos un
flujo de estrangulamiento ligeramente mayor que el real. Adicionalmente se

debe incluir el vapor necesario para impulsar los auxiliares que lo requie

ran.

En la Fig. VI- 47 , se observa un r&pido aumento en e! RV de estrangula-
miento con extraccidn conforme la presidn se incrementa mds allad del punto
mis béjo de la curva respectiva; ésto se debe a que 1a temperatura &ptima

de agua de alimentacién se eleva conforme se incrementa la presion, lo --
cual causa un rdpido incremento en el % de extraccidon requerido para calen
tar el agua de alimentacidn. Puesto que esta extraccibn debe tomarse a pre
siones mis altas, su efecto sobre las pérdidas de carga se hace cada vez -

mds grande causando una elevacidon rapida. !

\



L.10.- EFICIENCIAS VARIAS, n (Tobera, Alabe, Rucda, Etaps, Interna, Externa, Maqui
na, Ciclo y Planta).- Debido a que con anterioridad y principalmente en -
el Capitulo !l se tratd el temd de eficiencias, en la presente seccibn -

solo se incluye alguna informacidn adicional complementaria.

En Ig Fig. VI- "'° , se muestra un cuadro de las diferentes eficiencias -
y/o pérdidas relacionadas con las turbinas de vapor, algunas de las cua--
les ya han sido descritas. Las pérdidas termodinidmicas se refieren 2 ener
gia disipada en toberas y &labes por roz _.amientos fluidos, choques, ra--
diacidn, etc. Las pérdidas no-termodinamicas son de fugas y roz_.amientos

mecdnicos principalmente,

En la Fig. Vi-"'-', se muestra la l7nea de expansidh o de condicidn en un
diadrama de Mollier (H-S) en donde se obscrvan algunas de las pérdidas. -
$i la turbina fuera termodinamicamente perfecta, el cambio de entalpia po
dria representarse como una linea isentrépica en el diagrama de Mollier,

en donde el punto superior estd fijado por la presidn y temperatura de en
trada del vapor y-el punto inferior por la presidn de salida o de escape,
mostrado por la linea que conecta ha con he', sin embargo, las pérdidas -
termodinamicas causadas por la accidon de estrangulamiento y fugas de va--
por, friccion de toberas y dlabes y otros factores ya sefialados, resultan

en un desplazamiento de he' hacia la derecha, como se muestra en el punto

real he en la figura.

La lineca Qé]ida que conecta ha con he, se¢ conoce como "'linea o curva de -
expansion', ""lTnca de estado" o ''curva de condicidn'. Cada punto sobre és
ta representa el estado recal del vapor en el punto correspondiente en la -
turbina; la 1inea es casi una i1inea recta y muy poco error resulta de ig-
norar su cufvatura en el analisis de turbinas. Esta linea se determina en
forma muy aproximada por la localizacidn de su punto final inferior o ba-
jo, conocido como "punto final de la lfnéq de expansidn' PFLE (SLEP = ex-

pansidon line end point).

La posicién del PFLE varfa con las diferentes cargas y reprecenta la dis-
minucidn de la cficiencia a cargas que se alcjan del punto de la mixima -
eficiencia de la turbina. El rendimiento termodinamico o interno “;td es-

t3 dado por la siguicnte expresion:

ar.



, Caldera
Planta

Ciclo

Carnot

\ Rankine

Ciclo Sobrecalentamiento
<ﬁ Recalentamiento

Regenerativo

—

Maquina (turbina){:%nterna

xterna
r-Pcriférica 81abe
. e tobera
FEICFIOH ruedas
Vortice .
Fugas en la punta
EFICIENCIAS Interna o Choques sellos etapa
Termodindmica Humedad - L
Y/0 Velocidad Supersdnica
<; Trayectoria Adm. parcial
PERDIDAS o Ventilacién Adm. parcial
Radiacibn
- Arrastres -

Sellos de flecha
FFUQ“S{ Pistén de equilibrio
Estrangulamiento
Externa o| Friccién (cojinetes)

Mecdnica < Impulsidn auxiliares (bomba aceite, Gov.)
' Eléctricas
Radiacidn, miscelineas

]

Rueda
Etapa Alabe
Tobera

Rueda Eombeode discos (diafrag.)}> Pérdidas pardsitas

riccidn de discos

Friccidon )
Turbulencia o vSrtice
Alabe

1 Choque
_ Viento
Tobera
FIG. VI=*: .- EFICIENCIA Y/0 PERDIDAS EN TURBINAS DE VAPOR



Entalpia, H

Correccidn por pérdidas de salida

/// Correccidn_por pérdidas de trabajo

Corrercifn por eficiencia del 3labe

qICorreccién por eficiencia de la tobera

Pérdidas en energia

Energia disponible, £0. Bhad.

disponible {por es-
tranqulamiento).

/ he

‘i
d Entropia, S

F1G. VI=4¢" .~ LINEA DE EXPANSION EN DIAGRAMA DE MOLL!ER
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ANALIS1IS DE PERDIDAS

a. -

Pérdidas de estrangulomiento en 13 admisiOn por friccidon en conductos,

v3lvulas de paro y regulacidon. Estas pérdidas Qp tienen el siguiente -
valor:

Ap = 3 a 4% de la presidn de admisibn

El estrangulamiento tiene lugar a entalpia constante

L]
Pérdidas por admision parcial en las turbinas de accidn. Estas pérdidas
se deben a remolinos producidos en el dlabe mGvil por la trayectoria di

ferente de los primeros '‘chorros" y de los Gltimos; su valord, se cal-

cula en la siguiente forma:

d=100 £(€7%% . ), eny

En donde:

£ = arco de inyeccidn
longitud total de la circunferencia

Pérdidas por roz_.amiento o friccion en los Slabes fijoz y mbviles.

En los alabes fijos o toberas, la velocidad tebrica Jt del vapor - =~
vlg h, no sc alcanza debido a la friccion del vapor con las paredes -

cdel conducto; la velocidad real Vr, es la siguicnte:

ur = Ut

En donde P es un cocficiente de velocidad, que norma2lmente tiene un
valor de 0.94 a 0.97 correspondiendo el valor mds alto a las toberas

mis cortas y a las velocidades mds bajas del vapor {toberas conver--

. gentes),



W

de velocidad

Coef.

C

lf/
En lTos alabes mdviles, ~2 es un coeficiente que tlenc en cuenta la
desaceleracidon del vapor .a su paso por el canal de &labes; este re-
trasc debido a los roz__.emientos equivale a una pérdida de energia.

Este coeficiente de veiocidad “# es funcidn de:

La desviacion de ta vena de los 3labes

ta altura de los 3labes

En 1a Fig. VI- ‘7 , se muestran los valores normales de ¥

; i
" i i 1 " 1 N 1 4 1 A 1

40 60 80 100 120 140 160°
Angulo de desviacion d

FIG. VI="7.- COEFICIENTE DE VELOCIDAD (Para Zlabes de menos de

25 mm de altura y radio de curvatura suficiente, 2
pasos). .

d.- Pérdidas por humedad del vapor. Las gotas de agua en el vapor que

pasa por las Oltimas ctapas de Baja Presidn, tienen una velocidad
menor que el vapor, lo cual d3 como resultado choques sobre la par
‘te postericr del &lzbe, que resulta en una pérdida. En la Fig.Vi-5¢
se muestra la disminucidn del rendimiento de la etapa debida a la
humedad del vapor, en funcidn de la relacidn \f/u ; un buen drenaje

del agua condensada disminuye ésta pérdida.

. !F‘f
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e.- Pérdidas por rozamiento del fluido sobre el disco y dlabes con alimen-

tacién parcial (en turbinas de accidn).

. Rozamiento del disco

wf = 3 x 10_7 D]'u LF'S- W, en kcal/s
Denm

u en m/s

W en kg/m3 '

. Rozamiento de &labes sin alimentacidn de vapor

5 DO.T 2.8

] - -
'Uf = 1.35 x 10 au W (1-€), en kcal/s

"Dy a (altura del dlabe) en m

en m/fs

€t C

en kg/m3

€ definido en inciso b

I I S



Estas pérdidas disminuycn si los §labes estén protegidos adeccuadamen=’

te en la parte sin inyeccibn; también debe evitarse fraccionar el ar-
co de inycccidn y deben disponerse los grupos de toberas unos a conti

nuacidén de otros sin discontinuidades.

f.- P&rdidas por velocidad de salida.- La encégfa cinética del vapor a la
.salida de cada cuerpo y en el escape se pierde; en la Fig. VI-%7%, se
muestran los valores de cstas pérdidas para diferentes condiciones ce
turbinas. E) fraccionar el flujo de vapor en la parte de BP de las -

turbinas de condensacidn grandes (2 & mds flujos), permite reducir ﬁi
ta pérdida a 1.5 6 2.0%.

9.- Pérdidas Por Fugas Internas

Turbinas de Accidn

Practicamente todo el vapor que sale del distribuidor pasa por la -
rueda debido a la faja que rodea a los &labes mbviles y las Gnicas
fugas internas se producen en los diafragmas de paso del eje, y se

calculan por métodos para sellos.

Turbinas de Reaccidn
Las pérdidas p, en % son:

p =100 4 /a' , en %

en donde 7' y a' son el juego y la altura del &labe reales rezpec-

tivamente; la pérdida sera:
p.h/100, en kcal/kg

En este caso no hay pérdidas por rozamientos de los discos porque
los alabes estadn montados en un tambor, y tampoco por ventilacidn -

porque la inyeccidn es total,
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1) Lea las pérdidas en el escxpe
a la welocidad amular obtenida
de la siquiente expresifn:

v = Qa v{l-0.01Y)
;| 36 Am

2) La entaipia del vapor entrando
al axdensador es la canticdad
abtenida de la siguiente expre
#i6n =
OEEP = ELEP + (pérdida en el -

escape) (0,87) {1-0.01Y)
{1-0.0065Y)

3) Esta cwava de pérdidas de esca
pe, incluye la pémitda en efi-
clencia interna que sucade en
flujos ligeros ocans se obtowo
en prushas . ’

4) Para velocidades azmilares mayo

res que 427 (1400 pies/s) O

s «plean estas cuvas.

EN DONDR 1
vm-vnlocidad-n_lnr.c:m -
Q, = flujo de condersatin, en ky/h

v = wlunmn especificn seo sty
tado en ml/kg, carrespordien
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h.= Fugas Externas.- Estas se¢ deben al paso del eje o flecha cuando atra-
viesa las carcasas; €stas pérdidas se calculan con el procedimiento -

sobre los sellos laberinticos.

i.- Pérdidas por friccidon en cojinctes y accionamiento de auxiliares. EI

cilculo de éstas pérdidas se di0 en la seccidn 4.8 de éste capitulo.

Adicionalmente a lo anterior, en la publicacidon '"Predicted Performance of
Turbines 16500 kw and larger' de 1a General Electric se tiene mayor infor

macidn al respecto.
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REGULACION, PROTECCION E INSTRUMENTACION DE TURBINAS DE VAPOR.

I-"’

REGULACION

1

-.Generalidades

En las turbinas de condensacidn qﬁe accionan generadores -
eléctricos, la variacidn de carga requerida por los consu-
midores produce uns desigualdad entre la potencia dada por
el grupo turbina-generador y la potencia. pédida por el -
consumidor, que tiene como consecuencia una variacion de -
la velocidad del grupo. Para reestablecer el equilibrio, -

se debe regular la velocidad de la turbina.

La regulacion de la turbina de condensacidn tiene el obje~
tivo de mantener permanentemente iguales la potencia produ
cida por el grupo turbina-generador y la potencia requeri-
da por los consumidores con una variacidén de velocidad li-

mitada a un minimo. La regulacion debe cumplir con las si-

guientes condiciones:

. Que el limite de la variacidén de velocidad del grupo ten
ga un valor muy restringido. La frecuencia de la corrien .
te alterna producida por el generador es proporcional ‘a
la velocidad, es decir, que si varia ésta,'varia la fre-
cuencia en la red eléctrica y se produce una variacidn -
en la velocidad de todos los motores eléctricos que ali-
menta la red, con graves perturbaciones; en consecuencia
el sistema de regulacion debe mantener una variacion de
velocidad, dentro de limites restringidos que pueden lle
gar a ser de %2Z.



. Le frecuencie del grupo turbina-generador, debe adeptar-
se lo més rapidamente a la potencia requerida por los -

cohsumidores.

. E1 sistema de regulacidén debe permitir una variacion de
la"velocidad dentro de los limites de t4% con relacidn s
la velocided nominal; esta variacion de velocidad se ne-
cesita para poder sacoplar el turbogenerador a la red - -
eléctrica y para poder repartir adecuadamente la carga -

entre los grupos que estén en funcionamiento.

. En el caso de rechazo brusco de carga, la velocidad no -
debe aumentar para evitar que la turbina se "embale"; el
aumento de la velocidad es muy peligroso debido a que la
fuerza centrifuga sobre el rotor aumenta con el cuadrado
de la velocidad. Si la velocidad aumenta mucho, la fuer-
za centrifuga puede arrancar los dlabes del rotor y rom-
per la flecha, es decir, que la turbina puede ser des—---

truida. Para evitar que se sobrepase la velocidad limite

las turbinas se proveen con un regulador de velocidad -
que manda el paro de la turbina cuando se llega a la ve-

locidad admisible,

Las turbinas de condensacidn con extraccion regulable de--
ben cumplir con las condiciones anteriores, cuando estén -
ligadas a8 la produccidn de potencia y ademas, deben cumplir

con las siguientes dos condiciones:

. Que asegure una presidon, con una variacidon minima, en el

vapor entregado.

. La cantidad de vapor dada por la turbina debe ser igual

en cada momento a la cantidad de vapor requerida por el

Consumidor.
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De acuerdo con las condiciones enunciadas anteriormente y
con los reglamentos de operacibdn técnica de plantas y re--
des eléctricas, el sistems de regulacién de una turbina de

be corresponder a los siguientes requerimientos:

. Que se mantenga en funcionamiento estable en vacio, con

la valvula de cierre completamente abierta.

. Que asegure la variacidn de carga y el paso suavemente,

sin choque, a las valvulas de regulacién.

. Que mantenga, con rechazo brusco de carga de plena carga
"a 0, una velocidad de rotacidn de la turbina que no pro-
voque la entrada en funcionamiento del regulador de velo

cidad.

. Que asegure un cierre "estanco" de las valvulas de regu-

lacidn.

. Que el dominio de desplazamiento de la curva de regula--

cidén, permita la sincronizacidn a 58 Hz.

B.- Procedimientos de regulacion

.Durante el funcionamiento, la potencia de la turbina puede
variar en toda la gama de carga, desde la marcha en vacio
hasta la potencia nominal; la potencia de un grupo turboge

nerador esta dada por la siguiente expresibn:

Pg = X¥ 'ggg ﬂg! en KW



en donde:

Pg = Potencia enllos'bornes del generador, en KW

Wv = Consumo horario del vapor de la turbina, en kg/h

Had= Caida térmica adiabatica del vapor en la turbina, -
en kcal/kg. |

Qe = Rendimiento efectivo del turbogenerador, en fraccio

nes de unidad.

De acuerdo con la expresidn anterior, se observa gque la po
tencia de la turbina en los bornes del generador depende -
del consumo horario de vapor Wv, de la caida térmica Had y
del rendimiento del turbogenerador "e. Normalmente la va--
riacidn de la potencia de la turbina se realiza variando -
él flujo de vapor Wv que penetra en la turbina, asil como -
con la caida térmica disponible por algunos de los procedi

mientos siguientes:

Regulacion por estrangulacidn o laminacidn
. Regulacion por admision
. Regulacidén por derivacidn (by-pass)

A continuacidn se hace una descripcidn de estos tres procesos

Regulacidon por ‘estrangulamiento.- La estrangulacion es un

proceso termodinamico, por medio del cual se reduce la pre
sion del vapor, permaneciendo constante su entalpia. En 1la
Fig. N?, ] se muestra la forma de alimentacién & las tobe-

ras.

En la regulacidn por estrangulacidn, el vapor se admite a
E ’



FIG 1.- Regulacibn por estrangulamiento FIG 2.- Efecto termodindmico
‘ de regulacién por es
trangulamiento

FIG 3.- Regulacibn por admisién FIG 4.- Repulacién por derivacién
(mixta)
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las toberas de las etapas de presidn por medio de una sola
valvula de regulacién, que estd completamente’ sbierta solo
a la potencie nominal de la turbina, En las turbines chi--
cas para otras cargaes diferentes a la potencia nominal, es
ta valvula se abre parcialmente con lo cual tiene lugar la
estrangulacién del vapor que pase por este proceso; la caei
da térmica disponible Had disminuye y cae proporcionalmen-
te al flujo de vapor. En la figura 2, se muestra un ejem--
plo de estrangulamiento de vapor de 20 a 10 kg[cmz, en don
de la caida térmica disponible disminuye de 100 kcal/kg a

72 kcal/kg. Debido 8 que la estrangulacibén es acompaifiada -
por una pérdide de friccidén, el funcionamiento de turbinas
con esta regulacion no es econdémica, principalmente a ba--
jas cargas, cuando la mayor parte de la presidén se pierde

por estrangulacién en la valvula; por esta razén la regula
cibn por estrangulamiento se aplica solo en turbinas de po

ca potencia y baratas.

Regulacidén por admisidén.- En la regulacion por admision -

que se muestra en la figura 3, el vapor vivo entra en la -
Rueda Curtis por miltiples (3 a 5) valvulas de regulacién,
caeda una alimentando s un sector de toberas; normalmente -
las vélvuias de regulacidn son de doble asiento o especia-

les con difusor.

A carga nominal de la turbina, todas las valvulas de regu-
cién estén completamente abiertas, trabajando con una pér-
dida de presion muy peqguena; cuando la carga de la turbina
disminuye, les valvulas se empiezan a8 cerrar por hileras -
disminuyendb en egta forma el flujo de vapor admitido en -
la turbina y la presioén en las védlvulas parcialmente abier

tas.

i



Esta forma de regulacidén es el que normalmente se utiliza
en todas las turbinas de Plantas de potencia.

Regulacidn por derivacibén.~ En esta forma de regulacién -

que se muestra en la figura 4, una parte del vapor se deri
va por la valvula 2, con lo cual el vapor vivo se introdu-
ce a una etapa intermedia; en forma normal la véalvula 2 es
td cerrads y el vapor entra por la cabeze de la turbina. -
Cuando se abre ia.vélvula 2, el vapor vivo penetra en la -
etapa intermedia con uns presidn mayor a la que existe en

ese lugar cuando la turbina estd alimentada solo por la -
valvula 1, con lo cual las etapas de flujo hacia arriba se
descargan, es deéir, que el flujo de vapor que pasa por -

ellas disminuye bastante y en las etapas de flujo hacia --

abajo se sobrecargan, sumentando en estas etapas la pre---

sidén y temperatura al ser recorridas por un flujo mayor.

Este flujo mayor produce un aumento de potencia en la tur-
bina, aumentando la potencia nominal; sobrecargando estas

etapas. Esta forma de funcionamiento se hace durante un --
tiempo corto de aproximadamente 1 h porque produce sobreca
lentamiento y ademas el rendimiento de la turbina disminu-

ye al expanderse el vapor dentro de un numero reducido de

etapas.

Elementos y esquemas de regulacibn

La turbina de condensacion debe suministrar en cada momen-
to la potencia que equilibre la potencia requerida por los

consumidores con una variacion de la velocidad dentro de -

limites restringidos.

[



Cu
la
s0

es

La
la
la
ca

re

De
te
ci

mo

El
pa

]

ando la potencia requerida por los consumidores aumenta,
turbina tiende a disminuir su velocidad, fenbmeno inver
a8 la caeida de carga de la turbina cuando la tendencia =~

aumentar la velocidad y a "embalarse”.

variacién de la velocidad de la turbina se produce por
intervencidén del elemento distribuidor de vapor {(valvu-
de regulacidén) que se abren o se cierran para variar la

ntidad de vapor necesaria parea la produccidn de potencia

spectiva,

bido a que la velocidsd de 1la turbinas depende de la po--
ncia y ésta del flujo de vapor, en el sistema de regula-
6n de la turbina, la velocidad normalmente se emplea co-

medida de impulso.

sistema de regulacidn consta de los 4 elementos princi-

les siguientes:

Regulador de velocidad, que es el elemento sensible a la

variacion de velocidad del rotor de la turbina, produci-
da por la variacidn de carga y que acciona sobre la val-
vula de regulacidédn para reestablecer el equilibrio en la
nueva situacidon que ha determinado la variacidén de velo-

cidad.

Vidlvula de admisidon o de regulacién que varia el flujo -

de vapor admitido en la turbina.

Elementos de enlace entre el regulador de velocidad y la

vAlvula de repulacibn, '



« Sincronizador, que permite el funcionamiento de la turbi
ne desarrollando diferente potencia & una velocidad dada

o bien a diferente velocidad une potencia dada.

2).- Regulador de velocidad.- E1 regulador de velocidad -
mas-difundido es el regulador centrifugo que se mues-
tre en la Fig. 5 y que esté constituido principalmen-
te por dos pesos {(bolas) 1, fijos a la cabeza por -~ -
unos brazos 2, que estln articulados por el eje 3 al
regulador; estos brazos estén ligados por el tirante
4 a un manguito 5 que se desliza por el eje del regu-
lador. |

El eje del regulador gira accionado por el eje de 1la
turbina a traves de un engranaje de tornillo y ruede

helicoidal.

Con un aumento de la velocidad de !a turbina, los doé
pesos 1, se desplazan lateralmente apartandose del -
eje, debido a la accidn de la fuerza centrifuga; con
lo anterior, el manguito 5 se desplaza hacia arriba -
moviendo los brazos 2 y los tirantes 4 .- Con una dis-
minucidon de la velocidad, los dos pesos ] se acercan
y'e]'manguito 5 se desliza hacia abajo conjuntamente

con los brazos 2 y los tirantes 4.

Para una cierta velocidad corresponde una fuerza cen-
trifuga a la que corresponde una cierta posicidén de -
los pesos y del manguito; como este estd ligado por -
medio de un sistema & las valvulas de regulacién, pe-
ra una cierta posicion de dicho manguito va a corres-
ponder una cierta cantidad de vapor admitido en la -

turbina.
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El regulador de la Fig. 5 se usa muy poco en las tur-
binas debido a que ocupas mucho espacio, utilizindose

normalmente el regulador mostrado en la Fig. 6; el --
funcionamiento de este regulador es como el regulador
de boles, es decir, la fuerza centrifuga causa que se
se separen los pesos contra la accién del resorte 3,

asi que a cada velocidad se tiene una cierta posiciébn
de los peéos.- Aumentando 1la velqcidad los pesos se -
separan ¥ hacen que la palanca acodada 2 eleve el man

guito 4.

En el sistema de regulacion hidrodinémica, el regula-
dor centrifugo estd sustituido por una bomba centrify

ga de mceite, accionada por la flecha de la turbina -
(Fig. 17).

Valvulas de regulacién o de admisibébn.- Tienen la fun-
cidén de regular la cantidad de vapor admitido en las
toberas de acuerdo con la carga del generador eléctri

co; normalmente las turbinas tienen de 3 a 8 valvulas

de regulacion.

En la Fig. 7 se muestra la colocacion de valvulas de
regulacidn y de paro de los dos principales fabrican-
tes de turbinas (General Electric y Westinghouse) y -
en la figura 8 la seccion de las vdlvulas de regula--

cion y de paro de uno de estos fabricantes.

En la Fig. 9 se muestra la seccién de un bloque de -

cuatro valvulas de regulacion de una turbina de 150 -
¥W, en donde la tuberia 3 llcva ¢l vapor vivo de la -
vAdlvula de paro o cierre rapido a las valvulas de re-

gulacién o de admisidén; cada valvula de regulacion -
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FIG 5.- Esquema del principio de FIG 6.-.Regulador centr{fugo
regulador centr{fugo

FIG .- Esquenﬁ de regulacifn FIG . .- Esquema de regulacifn
directa _ : indirecta
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FIG 7.- Seccibn de un bloque de vAlvulas de regulacibn (admisién)
de una turbina de 150 MW



comunica, por medio del conducto 4, a una cémara de -
admisién 5, situads en relacidn con un cierto niumero
de toberas 1l.- Las vAlvulas de regulacibén se abren en
fila, en funcidén de le cargsa, siendo accionadas por -
medios mecénicos a través de un sistema de palancas -

por intermedio de un servomotor con presidon de aceite.

El elemento de enlace entre el regulador de velocidad

y las valvulas de regulacion.- El impu156 del regula-

‘dor de velocidad hacia las védlvulas de regulacidbn, se

puede transmitir de las siguientes formas:

. Directamente con la ayuda de un sistema de palancas
sin que consuma directamente energias de uns fuente

exterior (esquema de regulacién directa).

. Indirectamente con la ayuda de un servomotor espe--
rial que amplifica 1R reiial dada por el regulador

ussndo como fuente de energla exterior presibn de -

aceite (esquema de regulacidén indirecta)

Repulacion directa.~- El esquema principal de regula--

cion directa se muestra en la Fig. 10, en donde el -~

manguito 2 del regulador 1, estd ligado directamente’

"por medio de la palanca a-c-b, a la valvula de regula

cion 4.

Cuando la carga del generador aumenta, la velocidad -
de la flecha disminuye ylos pesos se acercan deslizan
do hacia abajo al manguite 2; el extremo 2 de le pe--

lanca a-c-b se desliza hacia abajo, elevando el extre

i



mo b, con lo cual se abre la vAlvula de regulacién &
Yy permite la admisi6én de una mayor cantidad de vapor

para restablecer la velocidad.

Con la disminucidén de carga, el trabajo ocurre en for

ma- inversa y la vdlvula de regulacién se cierra hasta

igualar los dos pares: activo y resistente,

El esquema de reguiacién directa es simple, pero pre-
senta la desventaja de que no proporciona una fuerza
grande que se requiere para abrir las véalvulas de re-
gulacién, por lo que solo se aplica en turbinas de po
ca potencia (menos de 100 KW).

Regulacidn indirecta.- Este esquema, que se muestra -

en la Fig. 11, se emplea para abrir las vélvulas de -
regulacidén de las turbinas de mayor potencia que re--
quieren una fuerza més grande para su accionamiento y
poder vencer.la presidn del vapor, la resistencia de

friccidén y resorte de la valvula; la fuerza de accio-
namiento se obtiene de un servomotor especial con pre

sion de aceite.

Cuando el régimen de funcionamiento de una turbina es
estable, el émbolo especial 6 de la vadlvula piloto 5,
se encuentra en la posicion media cubriendo la tube--
ria que une la cémara de la valvula piloto con la ca-
mara del servomotor 7 y en esta situacidn la valvula

de regulacidn se haya en posiciéon fija.



Un desplazamiento del manguito 2 del regulador de ve-
locided céntrifugo 1, produce un desplazamiento del -
émbolo 6 y en funcibén directa de este desplazamiento,
el aceite a presién de la bomba 9, puede entrar en la
cémara Co S en la céamara C; del servomotor 7 aEcionag

do sobre un lado u otro del pistdn 8.

La entrada de aceite a le cdmara Co del pistén 8, cie
rra la valvula de regulacidon 4, disminuyendo la canti
dad de vapor admitida en la turbina, lo cual ‘sucede -

cuando disminuye la carga.

La entrada de aceite a la cémara c,del piston B, abre
la vhlvula de regulacidn 4, sumentando la cantidad de

vapor admitida en la turbina (carga aumentando).

Para el desplazamiento del émbolo 6 solo se requiere

una fuerza muy pequeifa.

La presi6n de aceite en el sistema de regulacidén va--=

ria segin el fabricante desde 3 a 15 kg/cm?

Los sistemas de regulacién en las diferentes turbinas
" se distinguen entre ellos segin el tipo de regulador,
tipo de servomotor y segin el elemento por el cual se
transmite el comando del regulador de velocidad a

la vaAlvula de regulacidén; en el caso de que la regula
cién de la admisidén a la turbina sea con valvulas mul
tiples, éstas deben abrir secuencialmente, es decir -
que el sistema de comando para accionar las valvulas

moltiples, las debe abrir una a una.



El sistema de transmisibén se divide, segiin el modo de

transmitir la sefial en dos grupos:

. Sistema mecdnico, en donde la transmisidéon se hace -
por medio de pelancas y levas.- Este sistema utili-
z& un servomotor con presibn de aceite, que propor-

ciona la fuerza necesaria para la regulacibn.

Sintema hidrAulico, en donde 1a tranemisibn de la -
sefial &8 la vAlvuls de regulacibn se hace con aceite
a presion, siendo accionada cada valvula con un ser

vomotor propio,

A continuncidn se describen algunos de los sistemas -

més empleados.-

Sistema_de regulacibn mechdnica con transmisibn de_ 1la

seiisl por levas de traslacibén.- En este sistema que -~

se muestra en la Fig. 12, sobre el véhstago de cada ~-

vAlvula de regulacién 1, se provee un rodillo 2, que
se apoya sobre la barra de comando 3; la placa de 1la
valvula es empujada hecia abajo por el resorte 4, en
tal forma que su modo normal es cerrada.- Sobre la ba
rra de comando se fijan las levas 5 que son promi-
nencias o realées ligeramente mas altos, que al en---
trar bajo el rodillo 2, eleva, es decir, abre la val-
vula; la barra 3 es movida axialmente por el sistema
de palancas 6 que son accionadas por el servomotor 7
‘que toma el aceite de 1la valvula piléto 8 y ésta a su
vez es accioﬁada por el regulader de velocidad'centri

fugo.
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FIG 10.- Esquema de un sistema de regulacifn por levas
de traslacién

j L
FIG 11.- Esquema de un sistema de regulacién con servomotor
rotativo de presibn constante



Cuando 1la carga aumenta, la velocidad disminuye y el

regulador de velocidad 9 comanda, por medio del siétg
ma de palancas 10, bajar 1a vélvule piloto 8 en tal -
forma que el aceite a presibén puede entrar a la parte
de abajo.del servomotor 7; el pistdn es impulsado ha-
cia arriba y por medio del sisteme de palancas 6 tira
la barra de comando 3 hecia le izquierda, con lo cual
la leva 5 entra bajo el rodillo 2 y abre la valvula 1
Las levas son colocades en tal forma que las vélvulas

son abiertas secuenciaslmente de izquierda a derecha.

Sistema de regulscidn mecénico con transmisidn de se-

fial por leva rotativa.- El sistema con levas de tras-

- ﬂ -
lacidn es poco usado debido a que es pesado mover-1la
barra en sentido axial; como es mads faAcil girar la -

barra de comando, se emplea mis el sistema con servo-

motor rotativo.

Fiy o1l mistemn de setvonotol y levar Yotal ivae, ffue He
muestra enla Fig. 13, cada véstago-de valvula 1 es ac
cionado por un resorte que la mantiene cerrada y por
un rodille 2 que se apoya scbre 1la leva 3; las levas
se montan sobre la flecha de regulacibén 4 que gira un
cierto énguloAcon ls ayuda del servomotor giratorio -
reversible.~ Este servomotor estéd constituido dentro
de uncilindro 6 en donde la lengueta 5 es solidaria a
la flecha de regulacidon 4; en la parte superior del -
cilindro se localiza la paered fija 7 que divide a2l ci
lindro en dos camaras.- Si por ejemplo el aceite a -
presién es enviado a la camara de la izquierda, la -
lengieta va a ser impulsada hécia la derecha girando

la flecha de regulacidén en sentido contrario a las -



manecillas del reloj; el aceite es enviado al égrvomg
‘tor por la vélvula piloto B que estd comandada por el
regulador 9 y para reajustar ls valvula piloto a la -
posicién medie, el extremo derecho de la palanca de -
comando 10 se apoye sobre la leva 11 asentada toda so
bte la flecha de regulacién.

Si la carge aumenta, la velocidad disminuye y el man-
guito del regulador 9 baja, haciendo que baje también
el émbolo de la vaAlvula piloto 8, lo cual & suvvez ha
‘ce que el aceite a presion penetre por el conducto de
abajo a la cémara de la derecha del servomotor rotati
vo; por esta causa, la lengieta gira, en sentido a -
las manecillas del reloj, conjuntamente con la flecha
de regulacibébn.- Las levas rotativas que se encuentran
hacia la izquierda entran con su parte mas resaltaéa

debajo del rodillo 2 abriendo las valvulas de regula-
cion y entrando una mayor cantidad de vapor a la tur-
bina; durante este tiempo la leva de reajuste 11 ele-
va el extremo de la palanca 10 haciendo que la valvu-

la piloto B se reajuste a su posicidn media.

El trabajo anterior se invierte cuando la carga en la

turbina disminuye.

Sistema de regulacibdn mecdnico con transmisidn de se-

fial] por leva rotativa accionada por cremallera.- Este

siétema, mostrado en la Fig. 14, se encuentra en las
turbinas en las que la flecha de regulacidon 1 es gira
da por une rueda dentada 2 movida por un servomotor -

lineal con la ayuda de la cremallera 4.
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1.~ VAlv. de vapor a turbo-bomba auxiliar d z —
aceite; 2.-Turbobomba aux. de aceite; 3.-Tu- ? | :{f-—”
berfa de aceite o cojinetes; 4.-Tuberfa de aceite a ' 7 A AT

vllv. de cierre rfpido; 5.-Tuber{a de aceite a vAlvs,

de regulacibn; 6.-volante manual de sincronizaciébn;7.4=F ' —{H | B /
Valv. de aceite de regulacibn; B.-Servomotor valv. de N=—1 FlE
cierre répido; 9.-Placa valv. de cierre répido; 10.- — il
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regulador de aceite; 15.-Volante manual de regulador - E— ) 7

de vel; 16.-Valv. de prueba de Valv. de cierre répido;
17.-Rele centrifugo de vel; 18.-Valv. de prueba de valvs.
de regulacibn;’'19.-Filtro de aceite; 20.-Botén de disparo manual;
2° Malv. de alivio; 22.-Grifo; 23.-Valv, regulacién de presién -
d :ite; 24.-Orificio; 25.-Tuberfa de retorno de aceite.

FIG 14.- SECCION DE UN SISTEMA DE REGULACION DE TURBINA

»

i
Fig 12.-Esquema de un sistema de regulacién con leva
rotativa accicnada con cremallera
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Sistema de regulacién hidréulico, accionado ﬁor Servo

motor con presibén vaeriable de acejte.- En este siste-

ma, que se muestra en la Fig. 15, sobre cada volante

de véstago de vélvulas 10, 11 y 12, estd montado el -
piston de un servomotor 13; sobre la cara superior de
este pistdén ecciona un resorte 9 y sobre la cara de -
abajo acciona la presibn de aceite que viene por la -
tuberia 7.- La tensidén del resorte es diferente para

ceda vAlvula y cuando la presidn del aceite es poca, -
se abre la valvule del resorte con mds poca tensibn;-
aumentando la presion del aceite, se abren las valvu-
las con tensi6n media y asi hasta las de mayor ten---

[ 4

sion,

La presidon del aceite esta dada por la bomba de engra
nes 5 y una parte del aceite sale por un reductor de
presidén por la tuberia 6 hacia los cojinetes y la ---
otra parte entra a la tuberia 7 que la conduce hacia
los servomotores; una variacion de presién se logra -
dejando escapar una parte del aceite fuera de la tube
ria y si la cantidad que estcapa es mucha, entonces la
presibén disminuye y se cierran las vAlvulas de regula
cion.- E1 escape de aceite se hace por el orificio 4,
que es cerrado parcialmente por el pistén 3 de seccibn
oblicua sccionado por el regulador centrifugo 1; cuan
do el pistén sube el orificio se cierra mucho y la -

presion de aceite sube.

Cuando la carga aumenta los pesos del regulador ] se
éproximan y por medio de la palanca acodada eleva el
manguito; el erreglo del manguito del regulador impul

sa el pistdén 3 que cierra el orificio 4, haciendo que
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' FIG 13.- Esquema de un sistema de regulacién hidriulico
de servomotor con aceite a presién variable

FIG 1%.- Esquema del principio de un sistema de regulacibn
hidromecénico
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la presién de aceite en la tuberia sumente, lo cual -
impulsa los pistones de los servoﬁotores para abrir -
las valvulas de regulacién.- Ls cantidad de aceite -
que fluye hacia los servomotores puede ser regulads -
con la ayuda del grifo 8.

Este esquema de regulecidon es utilizado por el fabri-
cante de turbinas Brown Boveri, mismo que se muestra

en la Fig. 16,

Sistema de repulacion hidrdulico.~ En este sistema, -

que se muestra esquemdticamente en las Fig., 17, el re
gulador centrifugo estd sustituido por una bomba cen-

trifuga de aceite de fabricacion especial.

La bomba centrifuga 1, que es accionada por la flecha
de la turbina, envia el aceite por la tuberia 2 en -
donde se encuentra la vAlvula 3 que produce una caida
de presidon en el aceite por laminacidn o estrangula--
cidn; la caida de presidn es proporcional al cuadrado
de la velocidad, es decir, que mientras mayor canti--
dad de aceite envie la bomba, mayor es la caida de -
presidon.- Antes de la valvula, la tuberia se ramifica
saliendo una alimentacion hacia el pistdén del servomo

tor 4.

Cuando la carga en la turbina disminuye, la velocidad
de la flecha y de 1s bomba aumentan y ésta envia una
meyor cantidad de.aceite que produce una mayor dife--
rencia de presidén creada por la vélvula 3; esto hace
que la presién en la cara de abejo del pistbén 4 dismi

nuya y en la cara superior aumente, que producen un -



d4).-

movimiento del pistén &4 hacia abajo, cerrando la vél-

vule de entrada de vapor a la turbine 5.

En la realidad, el sistema es mAs complicado, debido
@ que, pars producir una fuerza abstante grande, se -
debe amplificar la diferencia de presidn por medioc de
los. dispositivos 6, 7 y 8.

Sincronizador o cambiador de velocidad

En las turbinas de vapor que accionan generadores - -
eléctricos, existe una relacibébn bien definida entre -
la velocidad de la turbina y la potencia producidé; -
esta relacidon se denomina "caracteristica estdtica -

del sistema de regulacién” y puede determinarse por -

calculo o bien obtenerse midiendo la velocidad de 1la

turbina a diferentes cargas.

La caracteristica estéatica de un sistema de regula---
cidon se representa graficamente en un diagrama en don
de, en el eje horizontal (abscisa) se anota la poten-
cia.de la turbina y en el eje vertical (ordenada) la

velocidad, como se muestra en la Fig. 18.

La diferencia entre la velocidad en vacio ny y la ve-
locidad a la potencia nominal nj;, expresada en Z de -
la velocidad media np (media aritmética de las veloci
dades n} y n2), se conoce como "estatismo” (4) y se -

calcula de acuverdo con la siguiente relacidn:

d = 21;:—22 x 100, en %
m
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de regulacidén de un turbo-generedor
n A
&
n 1
RS g o

FIG. 19 Caracteristica estdtica de regulaciton de

una turbina con sincronizador.



El grado de "estatismo" debe estar comprendido entre

327 y 52. Los sistemas de regulacién de las turbinas -
de vapor contienen, ademés de los elementos indicados
en los esquemas descritos anteriormente, un dispositi
vo llamado, "sincronizador" o cambiador de velocidad,
el cual tiene la funcibén de cambiar la caracteristica

estatica del regulador.

Si el sistema de regulacién de una turbiﬁa no tiene -
sincronizador, a cada velocidad del rotor le corres--
ponde une sola posicidén bien determinade del manguito
del regulador centrifugo o bien una sola posicidn de

la valvula de admisién, es decir, una sola potencia -
producida bien determinada.- Las turbinas que funcio-
nan en este caso, tienen uns caracteristica de regula

cidén inica, como se muestra en la Fig. 18.

Si en un sistema de regulacidédn cualquiera se puede mo
dificar ys sea la posicién del manguito del regulador
centrifugo , sea la posicibén de un punto de la articu
lacion, etc., en tal forma que la védlvula de admisidn
pueda tener diferentes posiciones para una velocidad

de 1la turbina, ésta va a poder desarrollar a dicha ve
locidad, diferente potencia; en otras palabras, la -
turbina va a poder trebajar con diferente caracteris-
tica estAtica de regulacibn desplazada una frente a -
la otra, es decir, paraslelamente.- Esta caracteristi-
ce va a estar comprendida entre dos caracteristicas -
extremas que corresponden al intervalo en el que pue-
de intervenir el sincronizador; en la Fig. 19 se mues

tran las dos caracteristicas extremas a; by y ap bz.

It



Las turbinas provistas con sincronizador, pueden tra-
bejar con diferente potencia a una velocidad (funcio-
nemiento en paralele) o con diferente velocidad una - ‘
potencia (funcionamiento aislado), por ejemplo, en la
Fig. 19 puede observarse que la turbina puede funcio-
nar a la velocidad ng produciéndo cada potencia com--
prendida entre Py, y Pp o puede funcioner con la poten
cia Py 8 cade velocidad comprendida entre ng ¥y n.,
El disefio de sincronizadores varia mucho, por lo que

solo se describiréd el -dispositivo empleado en el es-~-
quema de la Fig. 11.

En este sistema (de la Fig. 11), 1la velocidad se modi
fica cambiando el punto de articulacién C entre la pa
lanca abc y el vastago de la valvula de regulacibdn 4;
si por ejemblo. el punto de articulacién C se mueve -
. hacia arriba, la palanca abc eleva la valvula piloto

6 sin que el regulador dé algin comando.- La eleva---
cidén de la valvula piioto hace que el aceite a pre---
sidon penetre.en la camara Co del servomotor 7, hacien
do que el piston 8 se mueva hacia abajo cerrando la -
vadlvula de regulacidén 4, con lo que se introduce una

cantidad menor de vapor a la turbina y la velocidad -
disminuye.- El punto de articulacién C puede ser. des-
plazado manualmente o con la ayuda de un motor elec--

trico,

Las turbinas de vapor que accionan generadores eléc--
tricos pueden funcionar aisladas o en papalelo.- En -

el pfimer caso, la velocidad de la turbina depende de



la carga y la desviacién de la velocidad del valor me
dio estd condicionada al grado de estatismo del siste
ma de regulecidn.

En el caeso de funcionamiento en parelelo, cuando el -
generador suministra energia a 18 red eléctrica, la -
velocidad de la turbina estéd impuesta por la frecuen-
cia de la red y todas las turbinas que trabajan en -
paralelo funcionan con esta velocidad; en esta form§
la carga de cada turbina se reparte autom&ticamente -
de acuerdo con su caracteristica estatica de regula--

. P
cion.

El desplazamiento de la caracteristica estatica de re
gulacién con ayuda del sincronizador o cambiador de -
velocidad es obligatoria para poner en funcionamiento,

repartir la carga adecuadamente y parar una turbina.

—t
S



REGULADOR "ASTATICO"™ Y REGULADOR “ESTATICO"

Para la definicifén de estos reguladores, se empezarf por descri

- bir el regulador centrf{fugo que también se conoce como péndulo-
centr{fugo.

Un péndulo centrffugo consiste, escencialmente de un par de ma-
sas simétricas con relacién al eje de giro, que es impulsado --
por la flecha de la turbina y quetienden a separarse con una --
fuerza proporcional al cuadrado de la velocidad, contra la ac---
cién de un resorte antagonista; el péndulo fija la posicibén ---
constantemente de la vflvula piloto que distribuye aceite a pre
sién a una u otra carga del pistén que posiciona la o las vélvu
las controladoras de flujo de vapor. '

La velocidad de la miquina fija la posici6én del péndulo y éste-
la posici6n de las v8lvulas de vapor a través del "Servomotor"-
constituido por el piloto y el pistén.

En la figura 20, se representa el esquema de un gobernador seme
jante al descrito. La palanca AC, estf articulada en A al péndu
lo, en B a la vAlvula piloto y C es un punto fijo; el aceite a-
presibén es admitido por el conducto F y descarga por los conduc
tos G, ¥ G, dependiendo de la posicién del piloto,

El ffndulo que consta de dos masas articuladas a un manguito, --
también est4 articulado a la palanca A C; si el peso de cada --
una de las masas es W, éstas tenderén a separarse con una fuer-

. W
za Q, cuyo valor ser4: Q 2y wlr siendo w 1a velocidad angu-

lar en rad/seg. y g la aceleracibn de 1a gravedad. Si se repre-
senta la fuerza del resorte en funcibn de la velocidad angular-
(fig. 21), se tiene una serie de rectas que pasan por el origen
por ejemplo OA para una velocidad angular w cualquiera.
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Es 16gico que el péndulo necesariamente tendré dos posiciones -
extremas correspondientes a los radios minimo y méximo de opera
cibn Ty Y T, Y sd se desea que la velocidad sea wl para que co-
mienze a abrir el péndulo y w2 para que alcance su posicibn de-
méxima apertura, la caracter{stica del resorte tendria que ser,
segn la define la recta C B; si wo es la velocidad normal que-
se desea mantener, F serfa el punto normal de Operacibn. Si a -
un gobernador operando a su velocidad normal se le separan las-
masas de su posicién de equilibrio y se sueltan bruscamente, el
péndulo efectuard una serie de oscilaciones antes de tomar nue-
vamente su posicibn de equilibrio; mientras mis grandes sean --
las masas mayor seri el tiempo requerido parala estabilizacién,
pero también se requiere que el péndulo desarrolle fuerza sufi-
ciente para vencer las fuerzas de friccién propias del mecanis-
mo. De aquf se deduce que hay preferencia por masas pequefias pe
To operando a altas velocidades angulares. |

Volviendo a la figura 20, se analizar4 el gobernador descrito--
anteriormente, de acuerdo con la figura 22:

Cuando la velocidad w=wo, el servomotor estaré en equilibrio, -
cuando W»>Wo el servomotor estari abriendo las v4lvulas y cuando
W¢Wo el servomotor estari cerrando las vélvulas.

En el momento to, el par motor es igual al par resistente, es -
decir, Pmo=Pro, la velocidad estf en su valor normal wo y la --
aceleracibn es por lo tanto cero.

En el instante t,, la carga de la red disminuye y el par resis-
tente desciende al valor Pril ; se manifiesta de inmediato 1la
aceleracibén al, la velocidad crece y el servomotor comienza su-
carrera para cerrar las vilvulas de vapor; el'parnntor comienza
a descender. En el instante't2 el par motor se iguala al par re
sistente y la aceleracién alcanza su valor cero nuevamente; la-
velocidad deja de crecer alcanzando su méximo valor. Como la ve
locidad W 7 Wo , €l servomotor sigue su carrera de cierre, el-
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par motor desciende a valores menores (Pm ¢Prl) y la acele-
racién toma valores negativos; la velocidad desciende y cuando-
w=wo el servomotor se detiene, alcanzando la aceleracibén su va-
lor minimo.- Esto ocurre cuando el tiempo vale t3 pero en éste-

momento el par resistente es mayor que el par motor y la veloci
dad sigue descendiendo,

En cuanto w< wo el servomotor inicia su carrera de regreso para
abrir las vélvulas de vapor, crece la aceleracién y cuando al--
canza su valor cero y la velocidad su valor minimo el par motor
se ha igualado al par resistente (Pr = Pm); como la velocidad-
w estf en un valor w¢wo, el servomotor continda su carrera de
apertura de vélyulas, la aceleracifn toma valores positivos cre
cientes y la veloc¢idad crece hasta alcanzar el valor w=wo y la-
aceleracién alcanza su valor miximo porque el servomotor se de-
tiene. El sistema no est4 en equilibrio porque cuando w=wo, - -
Pm > Prl y la aceleracibén estf en su méximo valor; son con-
diciones iguales al instante ty- En éste'momento tc, el servomo
tor inicia ciclo igual que el anterior. La velocidad continfGaré
oscilando indefinidamente alrededor de Wo. Aunque la velocidad-
oscila se mantendrd en un valor medio wo, que se supone es 1% -
normal, independientemente del valor que tenga la carga, Tal --
gobernador se conoce como astitico o Isocrono. Retroalimenta---
Pe tro-dlimmevtdcion y"esfﬂi‘?swo .
En la figura 23, similar a fig. 20, se ha prolongado el véstago
del servomotor hacia arriba para roscar un manguito con una --
muesca y un volante, se suprimib el punto fijo C y el extremo -
de la palanca A C ya no es C sino C', articulando el manguito -
roscado de referencia.

Es interesante ahora observar lo siguiente:

Si la velocidad desciende de su valor normal, el péndulo se cie
rra, y el punto A desciende; C' es un punto fijo, por el momen-
to, y el servomotor inicia su carrera ascendente, porque el - -

YRS
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piloto ha descendido, ﬁero al ascender el punto C' tiende a cen--
trar nuevamente el piloto y por lo tanto detener la carrera del -
servomotor. La posicién del piloto ya no depende solamente del --
péndudo, .esto es de la velocidad de la méquina, sino que intervie
ne también la posicibén del servomotor, ésto es de la carga.

Cada posicién del punto cl

determina una nueva velocidad del pén-
dulo para centrar al piloto; mientras més arriba se encuentre cl.

més cerrado tendrd que estar el péndulo y la velocidad de equili-
brio serd mis pequefia,

La palanca A cl ya no tendré punto fijo permanente, por eso se le

conoce como '"Palanca Flotante".

Este regulador se conoce como "Regulador Estético" y su velocidad
de eduilibrio serf mis pequefia a medida que sube la carga de la -
miquina. Si se desea volver a 1a velocidad original wo, habrd ne-
:esidad de actuar sobre el manguito roscado N que se conoce como-
"Sincronizador" 6 "Cambiador de Velocidad". También se puede cam-
biar la velocidad de la méquina actuando sobre el volante S para-
modificar la tensién del resorte R, contra el que se mueve el man
guito A del regulador. '

Comportamiento del regulador estético.

Es imporiante notar, volviendo.a la figura 23, que la posicibn --
del piloto no solamente depende de 1la apertura‘del péndulo sino -
que también depende de la posicién del pisf6n del servomotor; ---
mientras mis abiertas estén las védlvulas reguladoras de flujo de-
vapor, més alto estard el punto c! y para que el piloto tome su -
posicién central de equilibrio es necesario que el péndulo tfaba-
je més cerrado, esto es, mientras més carga tenga la mﬁquina, me -
nor serd la velocidad para que el servomotor detenga su carrera y
tome as{ su posicién de equilibrio. El servomotor autoajusta su -
velocidad de equilibrio para cada valor de la carga; como aquella

-



va siendo mfs y mfs baja a medida que &ésta aumenta se concluye --
que la turbina pierde velocidad a medida que la carga aumenta, --
por ésto se dice que el gobernador tiene una "cafda de velocidad".
La figura 23, es esquemftica ya que la palanca flotante no estf -
articulada al véstago directamente, sino que el movimiento del --
servomotor reposiciona el punto C1 a t;avés de un mecanismo, para
que el pilotc tome una nueva posicibn; esto se conoce como retro-
alimentacién y es susceptible de ajustarse para fijar las caracte
risticas del regulador.

El funcionamiento del regulador con retroalimentaciédn, se muestra

en la fig. 24. En el momento to, el gobernador se encuentra en re

poso y en equilibrio; la velocidad estf en su valor normal wo, el

par motor y el par resistente son iguales (Pmo=Pro) y por lo tanto
no se manifiesta aceleracifn alguna.

En el instante tl, se produce una pérdida de carga de la turbina-
y el par resistente desciende al valor Pr1 y = como Pmo > Prl,
se manifiesta una aceleracién positiva que hace ascender a la ve-
locidad; el servomotor actGa cerrando las vdlvulas y el par motor
desciende. En el instante t, los pares motor y resistente se igua
lan, la velocidad alcanza su méximo valor y la aceleracién se ha-
ce nula; como el servomotor ha'tomado una posicién de menor carga,
y debido al desplazamiento del punto ¢! (figura 23) habr4 una nue
va velocidad de equilibrio w' » wo.~{omo la velocidad w > w', el
servomotor sigue -cerrando y el par motor sigue disminuyendo y se-
tiene entonces Prl > Pm; la velocidad desciende y cuando alcanza-
el valor wl (instante t.) el servomotor se detiene. La aceleracibn
a llegado a su valgf mfnimo, pero como Prl > Pm la velocidad si--
gue disminuyendo y'servomotor inicia su carrera de regreso; comien
za a crecer entonces el par motor y cuando se iguala con Prl la -
velocidad alcanza su mfnimo valor y la aceleracibn se hace nula -
(instante t4), la velo;idad es menor que la de equilibrio y el -- b
servomotor continﬁa su carrera de regreso y la velocidad normal -
cambia de wl a wll; al crecer Pm por arriba de Prl la velocidad -
comienza a aumentar y cuando llega al valor wll se detiene nueva-
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nente el servomotor. Se_vé claramente que las oscilaciones de la
velocidad se amortiguan répidamente tendiendo a acercarse mds y--
mis al valor wl que es la nueva velocidad de equilibrio es decir,
cuando se tiene velocidad normal y ademfs se tiende a Pm = Pr

en que al regulador se estabiliza. Se observa facilmente que el -
regulador "Estftico" es decir con "Estatismo" no propicia el pén-
duleo de la velocidad sino que tiende a estabilizarla répidamente.

Si se traza una gréfica velocidad-apertura goﬁernador, que es ---
exactamente lo mismo que la gréfica frecuencia-carga, se obtiene-
una gréfica semejante a la de la fig. 18 si el regulador tiene --
caracteristicas de cafda de velocidad, es decir, si el regulador-
tiene estatismo. En las méquinas con regulador "astético" la cur-
va Nl-HZ es paralela al eje de la potencia (abscrsa), es decir,-
que no tiene cafda de velocidad.

Comportamiento en paralelo del regulador "astitico"

Si una méquina con regulador "astftico" opera sola alimentando --
una red la frecuencia oscilari alrededor de una frecuencia media,
perc el momento de inercia de todas las cargas dinémicas conecta-
das a la red operan como un volante de una miquina alternativa y-
tienden a estabilizar-la frecuencia, Operando la méquina en para-
lelo con otras miquinas se presentan dificultades especiales; si-
entra mis carga a la red y la frecuencia estfd fija en Nl’ el regu
lador de la méquina "siente'" que la frecuencia esté mis baja que-
el valor normal y el regulador comienza a abrir mis y més las vi]
vulas de vapor. Si la frecuencia no vuelve a su valor normal el -

regulador abrir4 més y més hasta sobrecargar la miquina, abriendo
las v4lvulas de vapor totalmente. '

Si por el contrario sale carga de la red y la frecuencia se fija-
en N2, el regulador comienza a cerrar més y més mientras la fre--

cuencia permanezca mis alta que la normal hasta descargar total--
iente la méquina.



Se entiende fécilmente, entonces, que el regulador astftico "no ve

la carga" de la méquina y por lo tanto }a hace inestable en cuan
to a]l valor de esta,

Si una méquina tiene una caracter{stica de estatismo seglin AA®

(fig. 24-A) y otra la tiene segn BB' y ambas alimentan una red -
operando en paralelo, la primera 1leva a la carga Q A, y la segun
da la carga QBl a la frecuencia en su valor normal NS+ si entra -
carga adicional a la red y la frecuencia se fija en el valor Nl,-
la primera incrementarf su carga segln QAZ y la segunda seg(n QB2
de acuerdo con sus caracter{sticas de estatismo. La segunda mﬁqui
na incrementa mis su carga con relacifén a la primera porque su es
tatismo es menor. Se puede conclufr que las méquinas moverén més-

su carga en los cambios de frecuencia de la red a medida que su -
estatismo es mejor.
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1I.- PROTECCION

La alimentacibn continua de Energfa Eléctrica a los consumi
dores,especialmente en las Centrales Eléctricas de redes in
terconectadas, no es posible sin asegurar una buena protec-
cibn a todos los elementos del sistema energético y sin te-

ner un buen sistema de automatizacién.

Un disefio correcto, montaje adecuado y una explotacién cui-
dadosa no pueden impedir la aparicién de situaciones anorma
les en el funcionamiento de las instalaciones de turbinas -
de vapor y en el caso de su aparicibén, se debe hacer un pa-
ro répido de la instalacién para impedir su deterioro que -
ocasionaria reparaciones costosas y de larga duracién. La-
salida de funcionamiento de instalaciones vitales para la -
turbina, como la de regulacibn, lubricacién, condensaciébn, -
cojinete axial, sobrevelocidad etc. pueden ocasionar una rd
pida aver{a del grupo,imposibilitando la intervencién efi--
caz del personal de Operacibén para efectuar un paro répido-

en un tiempo muy corto.

En otros casos como vibracién anormal, ruptura de Alabes, -

defectos en el cojinete radial, curvatura: de la flecha, etc.,

el funcionamiento de la turbina se vuelve peligroso,siendo -

necesario pararla répidamente.
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De acuerdo con lo anterior, las turbinas estén provistas con-
disparos automiticos de proteccién, que tienen las dos fun--

ciones principales siguientes:

- Deteccibn de régimen anormal,no permisivo,de funcio-
namiento de la instalacién y sefializacién para evitar

la aparicién de aver{as.

- Paro del grupo turbogenerador en ciertos casos gra--
ves ,evitando el deterioro de partes complicadas o de

mayor valor econémico,

Los diéparos au;om&ficos de proteccibén, no pueden impedir la
aparicién de situaciones anormales en el funcionamiento de -
las instalaciones de la turbina y su propbsito es el de pa--
rar el desarrollo ¢ limitar sus efectos. Los dispositivos de
proteccién deben ser confiables, sensibles, absolutamenfe sg'
guros y trabajar muy ripidamente, sin embargo, esto no exclu
ye el control de séguridad que debe ejercer al personal de -

operacién.

Para parar el turbogenerador se necesita interrumpir la ali-

mentacibén de vapor a la turbina y desconectar el generador -



eléctrico de la red, es decir deben de cerrarse todas las --
vélvulas de vapor (vélvulaé de cierre répido o paro, vllvulas
de regulacibén y vflvulas de extraccién de vapor) y se debe --

abrir el interruptor del generador eléctrico.

Todas las v4lvulas de vapor se proveen con accionamiento hi--
dréulico con aceite y cierran cuando existe una cafda de pre-
sién de aceite en el dispositivo de accionamiento. Esto es el
principio bésico para la construccibén de la instalacién de --

proteccién de la turbina.

La instalacién de proteccién de una turbina de vapor moderna-
comprende un némero grande de dispositivos, siendo los més im

portantes los siguientes:

. Dizs ositivo de proteccién contra la sobrevelocidad (Figs. 25
gissgsitivo de proteccién contra desplazamiento --
axial del rotor. (Fig. 27).

Dispositivo de proteccién contra la cafda de presién
‘en el circuito de aceite de lubricacién y de regula-
cién.

.- Dispositivo de protecci6n contra el aumento de presién

en el condensador (pérdida de vacfo)

'["1"



DISPARO POR SOBREVELOCIDAD. a. TORNILLO; 1. Flecha; 2. Tornillo; 3.Re-
sorte; 4. Eslabbn; 5. Gancho; 6. Eslabbn a la v&lvula de cierre répido;
b. EXCENTRICO; 1. Flecha; 2. Excéntrica; 3. Resorte.

[
[ 7
= | @
JE— N ‘
7N |
] \ l
H s
1L b ’
! \) . K1
g -
= )"
4 ~
- "
(4
’
f — -
! —_—
!
A
\
\
1 1 i et
’ —— .
N
hJ
.
)
N, -

REGULADOR DE VELOCIDAD Y DISPARO POR SOBREVELOCIDAD; 1. Regulador de velocidad;
2. Eslabbn oscilatorio; 3. Sincronizador; 4. Flecha de transmisibn; 5. Trans-

misidén a tacbmetro; 6. Tacbmetro; 7. Disparo por sobrevelocfdad; 8. Eslabbn;
9. Reductor.



b

DISPARD POR DESPLAZAMIENTO AXIAL DEL ROTOR
a. MECANICO; b. ESQUEMA ELECTROMAGNETICO.



Relevador limitador de carga por cafda de presién de
vapor vivo.

Relevador limitador de carga por pérdida de vacfo.
Dispositivo de proteﬁqiﬁn en el caso de aumento o --
_caida\de temperatura de vapor de alimentacifn (éon -
retraso de tiempo de 10 minutos).

Dispositivo de proteccién en la carcasa de media pre
sibén y sobrecalentador intermedio, en el caso de au-
mento de temperatura de vapor en el sobrecalentador-
intermedio.

Dispositivo de proteécidn contra la introduccién de-
vapor de los calentadores de agua.de alimentacién:
Relevador por el aumento de nivel del agua en la par
te de vapor en los calentadores del ciclo.
Dispositivo de proteccién en el caso de flexién de -
la flecha de 'la turbina,.

Relevador de deteccién cuando se pasan los parfmetros
siguientes: vapor vivo, temperatura de }a carcasa, -
conductividad del condensado, temperaturas limites -
en los segmentos de cojinete axial y cojinete radial,
méxima amplitud admisible de vibracién, bajo nivel -
del tanque de aceite, cafda de presién de aceite lu-

bricante, cafda de vacfo en el condensador, etc.



. Cuando la entrada de energia a la turbina es insuficiente
para impulsar el generador, ocurre la motorizacién que es
perjudicial para los flabes de la turbina que se sobreca-
lientan por pérdida del efecto de ventilacién del flujo -
de vapor.- Las variaciones en la defeccién de la motoriza
cibn incluyen "switch" 1{mites en la caja de vélvulas de-
vapor, exceso de temperatura en el eScape, contreol de la-
presifén de aceite y presién diferencial a través de la -
carcasa de alta presién; flujo insuficiente a bajas car -
gas puede también causar sobrecalentamiento.

En las figuras 28 y 29 se muestran los elementos y disparos que-
intervienen en la instalacién de proteccifn del turbo-generador.
Adicionalmente en la tabla 1 se muestra la interrelacién de la -
condicién de peligro 6 alarma, el dispositivo de detécciéﬁ é sen
sible y la accién que se realiza.
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Aparato del operador
Tierra del generador
Pérdida de excitacion
Disparos opcionales
Valvs.de turbina cerradas
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TEMA' REGULACION DE TURBINAS. J |seccions 11
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TABLA 1.- DISPAROS MINIMOS DE TURBO-GENERADORES

TURBINA DE VAPOR

CONDICION DE PELIGRO
O DE ALARMA

A .- BAJA PRESION DE ACEL
TE

B .- SOBREVELOCIDAD

C .- BAJO VACIO CONDEN-
SADOR

D .- FALLA COJINETE DE -
EMPU]JE

E .~ MOTORIZACION GENE
RADOR

F .- BAJA PRESION ESTRAN
GULAMIENTO.

SENSOCR

SWITCH DE PRE-
SION

GOBERNADOCR

SWITCH DE VA-
CIO -

SWITCH PRE --
SION DIF.ACEI'
TE

VALVS .PARO CE’
RRADAS E INT,
GEN.CERRADO.
SW.TEMP.ESCA'
PE. RELE POTEN'
CIA INVERSA. |

INSTRUMENTOS

U:’.— L

ACCION

DISPARO DE CIERRE DE-
TODAS LAS VALVS. Y DIS
PARO DE UNID.

CIERRE DE VALVS.PARA -
REDUCIR FLUJO Y DES -
PUES DISPARO

CIERRE TODAS LAS VALVS.
Y DISPARO DE UNIDAD

DISPARC CIERRE TODAS-
LAS VALVS. Y DISPARO -
DE UNIDAD

CIERRE TODAS LA VALVS.
Y DISPARO UNIDAD

i

CON REGULADOR PRL --
SION INICIAL, DISPARO~
GENERADOR O CON BAJO
LIMITE DISPARO TURBI -
NA, ' '




| TtMA' REGULACION DL TURBINAS. | |seccions 11

TABLA 1.- DISPAROS MINIMOS DE TURBO-GENERADORES

TURBINA DE VAPOR

CONDICION DE PELIGRO
" O DE ALARMA

G.- AGUA EN LA TURBINA
. De rociadores del -

SENSOR

POSICION - -

 VALVS ALTO NI

ACCION

CIERRE VALVS , EXTRAC --
CION CON ALTO NIVEL -

I l_lE_J ”::-__".i I

ey

- e e -

recalentador ' VEL CALENT, O DISPARO DE TURBINA.
. Arrastre de calenta"’ :
dores de agua de --
alim.
H.- COMBINACION DE Aa  OBSERVACION CIERRE TODAS LAS - -~
G OPERADOR VALVS. Y DISPARO DE-
UNIDAD
] re
by
psT.pp

£-02
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GENERADOCR

CONDICION DE PELIGRO
O DE ALARMA

A . ESTATOR
. Falla entre fases

. Tierra estitor

. Alta temperatura

. Pérdida enfriamiento

A . FALLAS SISTEMA
. Secuencia negativa

. Pérdida transm.carga

. Carga en transm.mayor
que capacidad gen.

C . SISTEMA EXCITACION
. Pérdida excitacién

. Sobre excitacién

. Falla reguladdr

SENSOR

RELE DIFERENC,
GEN. Y TOTAL

RELE CORRIENTE
O VOLT EN NEU'
TRO

Sw.TEMP.GAS O'
TERMOPAR O RTD

RELE TEMP, PRES,
O DISPS . DE FLU-
JO

RELE SEC.NEGAT..

MW O VEL,TURBI'
NA

MW O RELE FREC.

RELE PERD ,EXCIT.

VOLT.CAMPO O RE
LE CORRIENTE

RELE VOLT EN REG.

lscccuom 11 I llql

ACCION

DISPARO UNIDAD

DISPARO UNIDAD

ALARMA -

BAJAR CARGA

DISPARO UNIDAD
REDUCCION CARGA

DISPARO EN MINIMA
FRECUENCIA

DISPARO UNIDAD

REDUCCION EXCITA
CION

TRANSFERIR A MANUAL

A
LA .
cpe
P
L I

_
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| Tema REGULAGION DE TURBINAS. | | seccions 11 | |_1I5 |

GENERADOR

CONDICION DE PELIGRO

O DE ALARMA

. Tierra campo

. Scbrevalentamiento
campo

D. GENLRADOR
. Falla entre fases

. Falla a tierra

. Pérdida enfriamiento

SENSCR

TIERRA CAMPO
Sw . TEMP.CAMPO

O RELE SOBREC,
CAM.

DIF. TOTAL

VOLT NEUTRG O-
RELE CORRIENTE

RELE , INTERLOCK
O Sw DZ FLUJO.,

-DISPARO UNIDAD

ACCION

ALARMA

ALARMA

DISPARO UNIDAD

TRANASFERIR ENFRIA
MIENTO

- - -
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TRANSFORMADOR PRINCIPAL Y SISTEMA AUXILIAR

CONDICION DE PELIGRO SENSOR - ACCION
O DE ALARMA

A . TRANSFORMADOR PRIN .

CIPAL
. Falla embobinados . DIF,TOTAL,TIE = DISPARC UNIDAD
. RRA NEUTRO O°
SOBREC .RELE -
FALLA PRES. O
RESPALDD SOBRE
CALENTADO.
. Sobreexcitacién RELE VOLT O - - DISPARO UNIDAD
: HERTZ
B . VOLTS TRANSF.AUXI -  IGUAL TRANSF.  IGUAL TRANSF.PRINCI'
LIAR ' PRINCIPAL . PAL
C . FALLA BUS TABLERO -  RELE SOBRECORR DISPARO INT. Y TRANS'
. FERENCIA
D . MOTORES GRANDES ~-
DE MEDIO VOLT
. Falla entre fases, so' RELE SOBREC. DISPARO INT.ALIMEN",
brecarga y "amarre" - TADOR

. Fallas a tierra ( sist. SENS,DE TIERRA  DISPARO INT.ALIMENTA

a tierra y sist.aisla - DOR ALARMA
dos ).
'E . BUS Y CABLE DE BAJO - ELEM.DEDISPARO DISPARO INT.ALIMENTA
VQLT. . DOR :
F . TRANSF.DE BAJO VOLTA' RELE SORREC. DISPARO INT.ALIMENTA
JE DOR

1w
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SISTEMAS DE EMERGENCIA

A .- BATERIA ( VITALES C.D. )

. Bomba aceite a cojinete de emergencia
. Bomba aceite de sellos, de emergencia
. Blumbrado de emergencia

B .- SERVICIOS ESCENCIALES (C.A.)

. Tornaflecha

. Cargador de baterfas

. Precalentador de aire

. Elevadores

. Protecciédn contra-incendio
. Alumbrado de emergencia

C .- CONTROL ESCENCIAL (C.A. )

. Computadora ( data logger )
.+ Control de combustién
" . Anunciadores

. Comunicaciones

. Registradores




III.- INSTRUMENTACION

El funcionamiento de una turbina de vapor, puede ser verifi-
cado por medio de la medicién de ciertos parémetros, algunos
de los cuales 'se refieren al agente térmico que circula por

la instelacibn (vaepor, agua, aceite), otros, al comportamien
mecénico.de la instalacidén (velocidad, vibraciébn, dilata- -
cibén) y otros a los consumos de la instalacidén, como por - -

ejemplo: flujo de vapor, de agua, etc.

Para que la instalacién funcione en forma segura y econbdmica

se deben medir continuamente los valores de estos parametros.

En esta forma, el conocimiento de la temperatura ce entrada
de vapor se necesita porque un vapor frio alcanza répidamen-
te la humedad en las ltimas etapas de la turbina, causando
erosiones en los.élabes debido & picaduras de las gotas de -~
sgua y el vapor arribes de su temperatura normal disminuye la
resistencia del material y puede conducir s dilataciones no

permisibles y a averias graves.

La temperatura del aceite lubricante @ la salida del enfria-
dor muestra si el aceite estd siendo enfriado adecuadamente

o si estad caliente, en cuyo caso existe el peligro de "barrji
do" del cojinete y, por lo tanto, se hace necesario abrir -

més la valvula de agua para aumentar el enfriamiento.

La presién de vapor a la entrada de la etapa de presidn, pue

de indicar situaciones de depdsitos de incrustacibén en la tur

bina.



Cuando los &labes y laé toberes se incrusten, el vapor sufre
une mayor friccibén, es decir, que para el paso del flujo de
vapor se necesita una mayor caida de presibén y en consecuen-
cia, le presibén a la entrada de la etapa de presidn aumenta
para un cierto flujo de vapor, entonces la turbina estd su--

cia y es ‘necesario eliminar la incrustacidn.

El valor del vacio en el condensador, muestra si el funciong

miento del condensador es correcto.

Los reglamentos de operacidn técnice de una plante, preven -
para cada instelacibén de turbina de vapor una serie de apara
tos de medicidn de control, entre los cuales a continuacién

se mencionan los mAs importantes:
A.- Aparatos montados en el circuito de aguas-vapor

a).- Mandmetros para la medicién y control de la presiédn

de vapor en:

. Antes de la vélvula principal de paro y emergen--
cia. ‘

. Antes de las valvulas de regulacién

. En la camara de la primera etapa

. Extracciones |

. Alimentacidn 8l eyector _

. Alimentacidén & bomba auxiliar de aceite

. Salida del cuerpo de alta presion

. Entrada al cuerpo de baja presién

. Sobrecalientador intermedio

. Mcnovacubdmetro sobre el tambor de equilibrio, en

las turbinas de reaccion



EXS
En 1a figurs se muestran los tipos de manbémetros més co-
munes. ’ )

b).- Termbmetros o termopares, pars medicidn y control -

de la temperatura de vapor en:

+ Antes de'la vhlvula principal de paro y emergen--
cia (dos independientes)
. En el sobrecalentador intermedio
. Extracciones
. Escape de }a turbina
En 1a figura -'Ase muestran diferentes tipos de aparatos pa-

ra medir le temperatura,
¢).- Flujo de vapor de agua de alimentacién

En 1a figura | se muestran algunos tipos de aparatos para -
medir el flujo.

d).- Manometro o manovacuodmetro para la medicidén de la -
presidén o depresidén de vapor en los calentadores de

agua del ciclo.

e).- Vacudmetro de mercurio para la medicibén del vacio -

registrado en el condensador.

f).- Flujo de condensado de las bombas de extraccidn de

condensado.

g).- Termémetro o termopar, para la medicién de la tempe
ratura del condensado en:



FIG

Manémetro de tubo en U
Man6émetro de tubo bourdbén: 1.-Tubo bourdén; 2.-Soporte;
3.-Cuerpo del manfmetro; 4.-Oreja para fijar el cuadrante

5.-Eslabbn; 6.-Sector dentado; 7.-Indicador; 8.-Cuadrante
graduado; 9.-Niple de conexién - :
Manbémetro de membrana: 1.-Brida inferior; 2.-Niple; 3.-Brida
superior; 4.-Cuerpo manémetro; S.-Membrana; 6.-Conexibn; 7.-
eslabbn; 8.-Indicador; 9.-Cuadrante graduado

Tubo sifbn

Montaje del manfmetro; 1,-Manémetro; 2.-V&lvula de tres vias;
3.- Brida para conexi6én de manbmetro patrﬁn; 4.-Tubo sifbn

.- Aparatos para la mediéibn de presibn

.Ji



a.- Termbmetro de mercurio: 1.- Cuerpo de vidrio; 2,- Escala;
3.- Tubo capilar; 4.-Depbsito de mercurio

b.- Termopar: 1.-Termopar; 2.- Conductor de compensacién; 3.-
Tablilla, de conexibn; 4.- Conductor de liga; 5.-Milivél-
timetro. | ' '

c.- Termbmetro de resistencia: 1,- Termoresistencia; 2,-Resis
tencia de puente; 3.-Galvanbmetro; 4,-Acumulador -

F1G .- Aparatos para medicién de temperatura

1,- Cuerpo; 2,-Turbina; - 3.- Mecanismo de reloj

FIG .~ Integrador de flujo



a.- Diafragma; b.- Orificio; ¢.- Tobera

FIG.- Dispositivos para la medicién indirecta del flujo
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Tuberia de conexibn;
V&lvula

Anillo

Liquido de trabajo
Apoyo /
Contrapeso
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".-Manémetro diferencial
de anillo.

= —~ il el ==
R %
- +
’
1
5

FIGf: Esquema de un medidor
de flujo de manémetro

diferencial con flotador



+ Salide del condensador

. En enfriador de eyector

. En calentadores de condensado y sgua de alimenta-
cibén incluyendo el deareador.

h).- Termbémetro para la medicién de la temperatura de -~

agua de enfriamiento en:

. Entrada y salida del condensador

. Entrada y salida de egua de cada enfriador de acei
te

. Entreda y salida de agua de enfriadores de aceite
o Hidrégeno del generador

i).- Manbémetro en la tuberfia de agua de circulacidn, en:
. Antes de la entrada al condensador
. A 1a entrada de los enfriasdores de aceite y de Hi

drbgeno (en unidades de mas de 100 MW)

j).- Mandémetro en la descarga de la bomba de agua de cir

culacidn y manovecubmetro en la succién.

k).- Manbémetro para medir la presion de descarga de la -

bomba de extraccidn de condensado
1).- Indicadores de nivel, en:

. Condensador

. Calentadores de ague de alimentaciédn

2



m).- Flujémetro de eire para medir la cantidad de aire -
evacuado del eyector {(en unidades de més de 25 MVW)

n).- Flujémetro para medir el volimen de agua.que pasa =

en los calentadores de agua de alimentacibn.

0).- Conductimetro en la salida del condensador, lado de

de condensado.

Aparatos montados en el circuito de aceite

2).- Manbdmetros para la medicidn de la presidén de aceite

montados en:

. Descarga de la bomba principal de aceite
. Sistema de regulaciodn
. Tuberia de aceite & cojinetes

. Después del reductor de presidén de aceite

b).- Termbémetros para la medicién de temperatura de aceji
te, montados en: ‘

. Antes y después de los enfriadores de aceite
Tuberia de salida de cada cojinete
En cada cojinete

Orificio de salida de cojinete axial

c).- Indicador de nivel de tanque de aceite



C.- Apsratos pars medicibébn de dimensiones mecnicas y termi-

cas.

a).-

b).-

c).-

d).-

e)o“

g).-

Tacbémetro para 1la medlcibn de las revoluciones del

rotor.- En 1la Fig. 35 se muestra el diagrama de un
registrador de velocidad de pulsos.

Vibrémetro para la medicién de la vibracién.- En la

Fig. 36 se muestra el principio del funcionamiento

de detectores de vibracién.

lAparatos para indicar y controlar la pgsicién de -

7
las vAlvulas de admisién.~ En la Fig. 37 se muestra

un esquema para indicar la posicidén de las vélvulas

de regulacidn. .-

Aparatos para medlr la posicidn axial del rotor en
relacidén al. estator ©o carcasa.~ En la Fig. 38 se -
muestra el principio de un indicador de posicién -
del rotor. '

Aparatos _para medir la excentricidad del roteor.- En
las Flgs 39 , 40 , 41, 42, 43 y 4& se muestran los

principios de funcionamiento de estos dispositivos.

Aparatos para medir la dilatacion (diferencial) re-
lativa del rotor.y carcasa o estator (variacion de
huelgos). En las Figs. 45 y 46 se muestra el prin-

cipio de funcionamiento de estos instrumentos.

Aparatos pars medir la dilatacidén de la carcasa.- -

En las Figs. &é y se muestran estos equipos.'
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DIMENSIONES DEL CETECTOR DE EXCENTRICIDAD
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h).- Termopares para medir ls temperatura del material de

la carcesa en diferentes puntos. { F.c Yg-a )

i).- Aparetos para medir el estado del cojinete axial (de

empuje).

Los aparatos utilizados son en la mayoria de los casos, con -
transmisidn a distancia e indicadores, para poderse utilizar -
en el funcionamiento centralizado desde la sale de control; -

las mediciones més importantes son del tipo registrador.

En la Fig. 49 se muestre el comportamiento de las dilataciones
entre el rotor y la carcasa de la turbina y en les Figs. 50 y
51 se muestra la ubicacidén en la turbina de algunos de estos -

instrumentos.
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UBICACION DE INSTRUMENTOS SUPERVISORIOS
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Vill.- ESPECIFICACIONES Y FABRICACION.~ CONSTRUCCION Y MONTAJE
1.- ESPECIFICACIONES

Las especificacioﬁeé de compra de los turbogeneradores son documen-
tos de ingenierTa claves en donde se definen las principales carac-
terTsticas del equipo, el alcance del suministro, las condiciones -
de operacidn, requerimientos de fabricacidn, el control de calidad
durante la fabricacion, las refacciones y herramientas especiales

necesarias, las bases de evaluacion y penalizaciones, un cuestiona-

rio y otros aspectos.

A continuacidn se incluye el Tndice de las especificaciones de tur-
bogeneradores de 160 y 350 MW de la C.F.E.
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2.- FABRICACION

La fabricacifn de turblnas de vapor es un proceso complejo que lnvolu-
cra muchos aspecros bien analizados y establecidos como por eJemplo, =
procedimientos de fabricacibén, procedimlentos de Inspecciones y prue--

bas, calificacién de personal, calificacibn de proveedores, etc.

Para tener una ldea de lo anterior, a contlnuacién se d§ una relacldn
de algunas actividades e Inspecciones que tienen lugar en la fabrica--

cidn de las partes principales de una turbina.

ROTOR DE LA TURBINA 7

Fundicion

Analisls del cucharén o colada
Colada en vacio

Forjado

Normalizado

Maquinado preliminar

Prueba de ultrasonido
Tratamiento térmico

Prueba fisica
Maquinadobgrueso

Pruebas de ultrascnido y de partfculas magnéticas
Maquinado parcial

Relevado de esfuerzos

Prueba fisica

Maquinado |

Prueba de estabilidad térmica
Maquinado

Verificacidn de dimcnsiones
Maquinado de ranuius
Verificacidn micrométrica
Empaletado

Maquinado de zuncho
Verificacidn de dimensiones

Prueba de balanceo dindmico

»
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CARCASA DE TURBINA DE A.P. Y CAMARA DE TOBERAS DE A.P,

Modelo de madera

Inspeccibn del modelo de madera

Secado del modelo de arena

Fundlcion

Andlisis de colada

Retiro de arena por soplado

Tratamiento térmico

" Cortado de elevadores y cabeza de fundicidn
Normalizacidn y templado

Prueba fisica

Prueba de partfculas magnéticas

Desbastado y esmerilado

Reparacidon de soldadura

Relevado de esfuerzos

Maquinado grueso

Pruebas radiogyi¥i . .:, da ultrascnido v de partlTculas magnéticas
Desbastado y esnerilado ' '
Reparacion de soldadura

Relevado de esfuerzos

Soplado y esmerilado

Prueba de partfculas magnéticas

Marcado e inspeccidn de dimensiones
Maquinado )

Verificacidn de dimensiones

Limpieza de la éuperficie

Prueba hidrost8tica

CARCASA DE TURBINA DE B.P.

Verificacion del material
Cortade
Doblado

Preparacidén de baordes o chaflanes dz soldadura

Preparacidon de #ir.:iis {verificaci®n de dimensiones, inspeccidn con

1Tquidos penetrantes).



Soldadura

Inspeccidn de particuias magnéticas
Tratamiento té€rmicy

Soplado de esmerilado

Maquinado

Inspeccidn de dimensiones

Prueba hidrostética

lep]eza

CAJA DE VAPOR, CAMARA DE TOBERAS DE B.P., VALVULA PRINCIPAL DE PARO

Modelo de madera

Inspeccidn del modelo de madera

Secado del modelio de arena

Fundicidn

Anadlisis de colada

Remocion de arena con soplado

Cortado de elevadores y cabeza de fundicidn
Normalizado y tenplesio.

Prueba del materin:

Pruebas de ultrasonido y de Iiquidos penetrantes
Marcade y verificacion de dimensiones
Maquinado

Inspeccitn de dimensiones

Prueba hidrostadtica

Limpieza

VRN



3.= CONSTRUCCION Y MONTAJE

El edlficlo'del turbo-generador o casa de miquinas, tiene un tamafio
promedio (en funcidn de la capacidad en MW y el nimerc de unidades)
de 40 a 100 m de largo por 30 & 40 m de ancho y por 30 a 40 m de al
to, con un volimen aproximade de 40,000 a 90,000 m3; en el interior
de este edificio se encuentra el emparrillado cimentacién (mat) y -

el pedestal para el turbogenerador.

El edificib del turbogenerador tiene cimentacidn de concreto {en al
gunos casos sobre pilotes), con plisos de concreto reforzado; en los -
pisos superiores al nivel dol suelo se tienen escotillas para el mo
vimiento de equipos, que sun cubiertas por refillas de acero. Nor--
malmente el marco del edificio se hace de acero estructural; las pa
redes laterales se hacen de mamposterfa hasta el nivel de opera~ -
cion y mas arriba de 15mina de asbesto o metSlica y también de este
material el techo en donde se instalan extractores de aire para ven
tilacion; en las paredes se instalan hileras de marcos con ventanas

y persianas.

El Mat. o emparrillado de cimentacidn para el pedestal del turboge-
nerador en ocasiones es soportado por pilotes que llegan hasta la -
roca o material resistente; las dimensiones del mat de cimentacidn

es de unos 35 m de largo por 12 m de ancho y 3m de espesor. El pe--
destal tiene en la parte superior una mesa de piso de aproximadamen
te las mismas dimensiones del mat, con tres o cuatro grandes apertu
ras (depende del nimero de turbinas); la mesa de piso est8 soporta-
da por 8 12 columnas que pueden ser esbeltas o gruesas, dependien
do de la velocidad del rotor y/o si el pedestal esf& 'sintonizado -

bajo''. La altura de los <uiumdas varfa de 6 a 12 m de largo.

Las turbinas de baja, intermedia y alta presidn, el generador y el
excitador se montan en la parte superior del pedestal, mientras que
el condensador se localiza en un pozo que es una parte de la loza -

base.

En la sala de turbinas o casa de mdquinas se cuenta con una o dos =

) 2,
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grlas puente qQue se usan para manejar las partes del turbo-generador,
tanto durante la construccifn como durante los mantenimientos o sall

das para reparaciones.

incluldas en el edificlo de turbinas o adyacente a 8ste se encuen~ -
tran la bahTa de calentadores y el complejo de control, que tambié&n

son estructuras grandes que requieren una conside}able mano de obra

para su construccidn; la bahTa de calentadores aloja en el nivel in-
ferior a las bombas de agua de alimentacidn a la caldera y en los ni
veles intermedio y superfor a los calentadores de agua de alimenta=-
cloén de baja y alta presién. £l deareador se localiza en el nivel -
mas alto; en los proyectos que queman carbdn, en el nivel mas bajo -
se incluyen tambi&n los silos de carbdn, los alimentadores y los pul

verizadores o molinos de carbdn.



Dependlendo del tamaho, comple)idad, productividad, etc. el montaje

de un turbo-generador requiere aproximadamente de 100,000 a 250,000
horas-hombre.

A pesar de que existen diferentes fabricantes de turbogeneradores,
hay una base comlin involucrada en las partes y en los requerimlen-~
tos de manejo.

E1 turbo-generador puede estar en edificlio cerrado o puede estar en
una instalacidn exterlor; normalmente la gria sobre el turbo-genera
dor se disefia para manejar la pieza m8s pesada del equlpo que es el
estator del generador. El estator es la parte estacionaria del gene

rador que contiene las bobinas.

El turbo-generador se ensambla sobre su cimentacidon, que se locali-
za en la parte superior del pedestal de la turbina; las secciones -
inferiores de las carcasas dc las turbinas de baja, intermedia y al

ta presidn son las primeras piezas que se Instalan.

Después de que se instalan y se ajustan en su lugar las mitades in-
feriores de los diafragmas y de los cojinetes se puede iniciar el _
alineamiento longitudinal; el alineamiento puede realizarse usando -
un alambre tensado localizado en la I1Tnea de centro o bien usando -
equipo Iaéer. Una vez realizada ésta alineacidn se procede a insta-
far los rotores de las turbinas, alineando sus coples y después co-
locando en su lugar y ajustando las mitades superiores de los dia--
fragmas; después de lo anterior se colocan en su lugar las mitades

superiores de las carcasas y se atornillan,

Después que la turbina y el generador se ajustan completamente, se
vuelve a verificar el allneamiento y.finalmente se rellenan.(grou--
ting) las placas y tornillos de cimentacidén de la turbina y genera-
dor, utilizando el materlal (grout) especificado por el fabricante
de la turbina. ’

El estator del generador en las unidades mas grandes puede pesar -

hasta unas 600 t y normalmente se maneja con un marco de prensas -

‘.-—’_
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("gatos") o en un puente temporal; la instalacibn del estator en sus
anclas de cimentacidn se reallza en ocasiones con un subcontratista

equipado coh equipo especlal de levantamiento para este tlpo de tra-
6a}o. El estator se envia al sitio en carros de ferrocarril o blen -
en un transporte especial y de Este, primeramente se transffere al -
marco de prensas, para lo cual las uniones de levantamiento se ator-
nillan al estator y entonces se eleva el estator al plso de opera- -
cidn de la casa de mBquinas, enseguida se cahina'horlzontalmente SO~
bre rodillos hasta su cimentacidn y de ahf se baja a las placas de -
asiento que previamente han sldo ajustadas y niveladas. £l bajado -
del estator a sus anchas, también se efectlla con el marco de prensas

que se mueve al piso de la sala de turbinas.

El rotor del generador se mueve del carro de ferrocarril al piso de
operacion de la casa de miquinas por medic de la grGia puente de la -
turbina, utilizando los estrobos especiales suminlstrados por el fa-
bricante de la turbina; luego el rotor se desliza dentro del estator
y entonces se colocan en su lugar las tapas de los cojinefes y las -
secciones de campana del generador. Despufs de &sto se Instalan los

enfriadores del generador o estator.

Una vez que la turbina estS ensamblada, el cuello del condensador se
solda a la turbina de baja presion y se atornilla al condensador; -
una junta de expansidn hecha de hule o metal permite los cambips di-

mensionales que ocurren durante los calentamientos y enfriamientos.

Después de lo anterior se puede proceder a soldar la tuberia de ex--
traccion de vapor a la turbina y también toda la tuberfa de la turbl
na: aceite, vapor de sellos, vapor principal, v8lvulas de paro, val-

vulas interceptoras y lineas de drenes.

En esta etapa también pueden <conectarse los sistemas de control y =

eléctricos. !

Después de que la fase de conexion se completa, se puede realizar el

lavado de aceite (oil flush), se limpian los cojinetes con-lo que el



turbogenerador queda llsto para rodar en torna-flecha.

En la Fig. Vill- , se muestra e] diagrama de red del montaje de

un turbo-generador.

Viii-1b



HONTAJE DE UM TURBO-GENERADOR
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El contenldo o Tndice tfplco de especificaciones de montaje de un turbo-ge

nerador es el sigulente:

A.- INVITACION A CONCURSO

CONDICIONES GENERALES

B.- INSTRUCCIONES A CONCURSANTES

. befiniclones
. Calificacién de concursantes
. Garantias de concurso
. Fianza de comportamiento
. Garantfas
. Propuestas
. Propbsito de especificacion
. Ajustes de precios
. Planos .
. Productos estandar
. Método de ruta critica
. Correspondencia
. Aceptacidn del contrato
. Localizacién
Inspeccibn del sitio
. Tiempo de ccnstruccidn
. Mano de obra y suministros locales

. Tabuladores de salarios

- CONDICIONES TECNICAS

C.~- INSTALACION DE LA UNIDAD TURBO-GENERADORA

. Alcance



. Trabajo Incluido -

. Trabajo no-incluido

. Localizaci6n del lugar de trabajo

. Localizacién de espuela de FFCC

. Equipo suministrado por el propietario
. Direccibn técnica de la instalacién

. ‘Obligaciones del contratista

D.- REQUERIMIENTOS DE PLANOS Y DATOS

. General
. Programa para suministro de 8 copias y | reproductible

. Arrastre y elevacibn del generador

E.- HOJAS DE PROPUESTAS DE OFERTAS

. Precios

. Ajuste de precios

. Programa

. Desviaciones, adiciones, suplementos y excepciones
. Términos de pago

. Representdcién y ejecucidn del contrato

F.- CONDICIONES ESPECIALES

. Proplsito

. Acceso a la planta

. Servicios y facilldades

. Coordinacidén de contratistas

. Inspeccién y arreglos



. Ediflo de contratlstaﬁ y facilldades de almacepamlento
. Equlipo de construccibn
. 0rganizacl6ﬁ del contratista
. Superintendencia
Identlficaclién
. Facilidades del contratista
. Sérvicios y planta existente
. Accéso al lugar y de materiales
. Disputas jurldisccionales
Requerimientos de seguridad, sanidad y médicos
. Proteccidon al trabajoy propiedad
. Sehfales
. Publicaciones
. Limpieza de &reas de construccidn y almacenamiento
. Avance del trabajo de campo |
. Registro de'planos
. Cambios mayores de sistemas
. Cambios y trabajo extra
. Subcontratistas
. Relaciones de contratistas y subcontratistas
. Demoras o retrasos
. Soldaduras |

. Procedimiento de manejo de materiales

" DTROS

Planos de disefio
Planos de equipo del vendedor

Pesos de los componentes mayores de equipo

-\.’;,.-;"J
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IX-~ PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO

Pruebos poro poner en servicio Turbo-Generodores.

| PRUEBAS PRELIMINARES Y DE AUXILIARES.

Durante estas pruebas, odemas de poner en servicio el equipo ouxilior indicedo, se efectua-
rén los ojustes ol valor de disefio de los diferentes tipos de aporatos de control, alarma'y -~

proteccidn del turbo/generador ¢

~ Para estas pruebas debe contarse previamente con energio eléctrico tonto de corriente alter-

na como directo, estar en servicio el sistema de aire de control y servicio, osi como hober -
terminado satisfoctoriomente ¢! izvado del sistema de aceite lubricante e hidréulico o de --

control principalmente.

La secuencio de pruebas serd la siguiente:

1. - Prueba de funcionamienio de los vélvulas motorizados. .
Los pruebas y puesto en servicio de cables, motores, y valvulos se efectueran de acuerdo con
los instrucciones especificas para codo porte. Se probard ademés el control remoto y se exomi

naré que el funcionamiento sea normoal,

2, Pruebo de funcionomiento de bombas de oguo de circulacién incluyendo el ==

sistema y occesorios.

‘K_ [



Los pruebas y puesto en servicio de los bombos, motores, cables, sistema, elc. se efectuo~

1&n de acuerdo con los instructives especificos para codo parte atendiendo principalmente

los siguicntes ospectos: -

a) Prueba de funcionamiento continuo de lo bomba por un periocdo minimo de
. 2 horas.
b) , Pruebo de los aporatos de alarmo

c) Ajuste y pruebo de bloqueos ( interlock @) tonto eléctricos como mecani-
cos a los volores de disefio.

d) Durcnte lo pruebo registre los valores obtenidos y compore los con los de las
curvas carocteristicas del fobriconte, :

e) Ajuste de los aporatos de proteccidn a los valores de disefio

3 Prucba de funcionamiento de las valvulas inversoros de flujo del corndensador.

Esta pruebo se efectuora bojo dos condiciones:

a) Prueba de operacion estatico sin agua de circulocidn dentro del condensa=
dor comprobondo.que los bloqueos ( interlock g ) de los mecanismos inver -
sores operan normalmente de acuverdo con los diogromas de diseiio.

b) Pruebo de operacién de inversidn practica con el tubo-generador en condi

cion de sin corga y con corga. - '
4 Pruebo de funcionamiento de lo bomba ouxiliar de aceite { B.A.A. )

Los pruebas y puesto de servicio de los cobles, motor, bomba, sistema , etc. se efectuoran
de acuerdo con los instructivos especificos de cada parte. . .

Se trobojord lo bomba conlinuomenl«_é por un periodo minimo do 2 horas vigilondo que su-

operacion sea normal.



Prueba'de funcionamiento de la bomba de oceite del tomo-flecha (B.A.T.F, ) --

e procedsra en igucl forma que en el inciso anterior,

Prueba de funcionomiento de lo bomba de oceite de emergencio de cojinetes ~ -
(8.A,E.C. ) se procederd ¢ii I,... {orma que en ¢ inciso 4 y si es necesario se =

4 .
efectuorén ajustes de los revoluciones.

Prueba de funcionamiento de equipo de sellosaceite Generadbrque comprenderd -~

principalmente los siguientes equipos. "
{

"a) Probor y poner en servicio la bomba de aceite principal de sellos.

b) Probg_r y ponei‘ en servicio o bombo de aceite de CD de emergenci.o de sellos .
c) Ajustar y probor alorma de agua en el generador. |

d) Ajustor y probar alorma de aceite en.el generudor..

e) Ajustar y probar alarmo de olto nivel drenaje de sellos

f} Ajustar y prober alorma de olto y bojo nivel en tanque de vacio,
g) Probar y poner en servicis e honba de vacio

1

h) Ajustar y probor mondme i ¢ s presion diferencicl

Las pruebas y puesta en servicio de cables, motores, bombas, sistemos etc, se efectuaran de

acverdo con los instructivos especificos de cado porte, ademas de las pruebas onteriores, —-

tombién sera nocesorio reclizor entre otros los siguientes:

i Prueba de vocio en el tonque de vacio

ii Regulocion de presidn por medio de lo bombo principol de sellos de aceite
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iii Elevocion y disminucién de presién de oceite de sellos poro comprobor el
funcionomiento del mandmetro de'presién diferenciol .

iV Elevocion y disminucién del nivel de aceite en el tanque de vacio

V  Elevocion de nivel de acelte en el tanque de deseorgo de acelte de sellos

Vi Arroanque outomatico de lo bomba de emergencio de aceite de sellos

Vii Otrat,

Prueba de funcionomiento del toma-flecho

Los pruebos y puesta en servicio de cables, control, motor, blogueos, etc, se - -

efecluoran de ocuerdo con las instructivos especificos para cada porte.
El tora-flecha se embrag il can el rotor del fubo-generador y se exominara que el

funcionamiento sea-normal debiendo trebojor cuando menos un periodo de 2 horos.

Prueb;: de funcionamiento del extractor de vopores del tanque principal de ucéile-f
Lo prueba y puesta en sérviéio de cables, motor, exiroclc.:r y sistemo se efectuord de
ocverdo con los instructivos especificos de cada porte. | . '_ .

Lo pruebo comprenderé el funcionamiento continuo durante un periodo minimo de'2

horos examinando que la operacién sea normal,

Pruebo de funcionamiento de! equipo de control de gos-hidrégeno
Paro éstos pruebos serd necesorio ademds tener terminodas, conectados y disponibles

las tuberios de Qos hidrégeno, de gos C02, de gos Freon y los que se encueniron ==



alrededor de los oporatos de control de hidrégeno y sellos de aceite.,

Los pruebos comprenderan los siguiznics puntos principolmente

o) Ajuste del medidor de purezo de hidrogeno
b) Ajuste disminucién de lo pureza de hidrégeno
c) Elevacién y disminucion de la presion interno del generador,
d) .Disminucién de lo presién en el cabezal de gc:s-
e) Elevocién de la 1er'nperoiur'o de gos en el generador
f) Ajuste y prueba de clarma de fugos de ogua
g) Otros |
" Prueba de hermeticidod de! generador y sistemas de gos hiarégenqi, CO, y Freon.

Los pruebas se efectuaran utilizando aire comprimido o 2,2 kg/cm2 en la etopa inicial -~
pora eliminor fugas grondes y posizrisrmente pora deferciar y eliminor’! las fugos pequinas~
se empleard gos Freon.

Paro el procedimiento de pn;ebo completo serd necesario referirse al trabajo especifico sobre.
este tema,

La contidad de fuga no dc;be.ré exceder de | ma/dl'a en pruebas que tengon una durocién de

24 horas.

_ £l procedimiento para colculor lo contidod de fugo serd el siguiente:

L=V x 24 273+ 20 | B+P, _ B,+ P
v T [ 27347, 27?1“1'2'2“ .



B L nn_{-....—_--*-l---l——.- -

L = Contidad de fuga en ma/d'io 0 20° C y 760 mm de Hg. abs, : ' ot

B = Presion otmosiérico en mm de Hg., o

-]
1"

Presion del oire en el sistema en'mm de Hg.

-
tl

. o
Temperotura del oire en el generodor en ~C
. \
t = Durocidn de lo prueba en horas

V = VolOmen de! sistema en m3

Los subindices 1 y 2 indican las cendiciones al inicio y ol final de lo pruebo respectivomente.

Si si emplea un medidor de flujo d= liidviGeno paro medir lo fuga en aire, la lectura indicoda

deberd ser multiplicade por. 0.263. . | _
Para estim;r el tamoiio de una fuga podran ser utiliiudo-s los siguientes effuociones. P.uro -

burbujas formadas en el aire:

LI: U :(V

En donde:
L. = fugoequivalente de hidrdgeno en pies 3/dia
V = VYolimen de la burbujo en pulga.

t = tiempo de formacidn de la burbuja en segs.

=~
I

1, con hidrdgeno en el generador

75

K = 3, ', congireenel genu;:l,

Pora burbujas formadas por fugas cubiertos completomente por un liquido:,

3
L 90‘.5 NK d

2 -
En donde: -



1.4

t

L.

tdb.d

L. = fuga equivolente de hidrégeno en piess/dfo 1

N = Nomerode bu}buios formodas en 10 segundos '-

d = diémetro de la burbuja en pulgs‘ _
K. = 1, conhidrégeno en el generador
K = 3.75, ¢on airé en el generador
12 Prueba de funcionomients de la bomba de extraccién de condensado incluyendo el

sistfema y occesorios.

Los pruebas y puesta en setvicio de cables, motores, bombas, sistemes, etc se efectuoran-

1

de acverdo con fos instructivos especificos pora cada porte, atendiendo principalemente los

" siguientes puntos:

. \
o) Prucbo de duncionemiento continuo de la bombe por un periodo minimo de 2 --

horas.

bj Lavodo del sisterna de tuberias y recipientes como pozo caliente del condensador,
tonque dearcacts, ele. |

c} Ajuste y prueba de lc:_s aporatos d;e olorma

d) Ajuste y pruebo ée los blogueos ( interlochimg ) 0 los volores de disefio tonto -

| eléctricos como mecanicos.
. e) Duronte la prueba observe los ‘volores obtenidos cqmporéndolds con los de las --

curvas corocleristicos del fobriconte. )

f) Ajuste de los oparates de proteccién, sefializocidn, control etc. o los valores de

proyecto o disefio.



- Pora esta prueba y la siguiente serd necesario disponer de un gron volumen de oguo. -

-

Prueba de funcionamiento de la bomba de oguo de oliment acién incluyendo el

1

1
sistemo y accesorios. )

L4

13.

Se procoderd en lo mismo formo indicada en el inciso anterlor poro lo bomba de exiroc-

2 . b
cion de condensado sistema y occesorios.

14

Prueba de funcionamiento de lo bomba de drenaje incluyendo el sistema y acceso

rios.

Se procedera en lo mismo forma indicado en el inciso 12 anterior poro la bombo de extra

LB - - ) . L3
cion'de condensado sistema y accesorios.

15 Pruebo de funcionamiento de los ventiladores del condensador de vopor de e

incluyendo el sistemc de extroceion y occesorios.

Los pruebos y puesto en servicio de cables, motores, ventiladores, sistema, ete se efectuc

" ron de ocuerdo con los instructives especificos pare codo porte, atendiendo principalment

los sisguientes puntos: ' .

o) Prueba de funcionomiento continuo de! ventilador por un periodo minimo -

bt

de dos horas.

b) Ajuste y oprueba de los oparatos de qlurfnu

c) Ajviis oevuebo de los eperatos de proteccidon a los valores de disefio

d) Ajusie y pruebo de bloqueos ( interlocking ) tanto eléciricos como mecén

cos o los valores de disefio.

16

Prueba de funcionomiento del equipo y sistema de rociodores para enfriamiento d:

escope de lo corcaso de baja presion de lo turbina.




Paro los pruebos y puesta en servicio del equipo y sistema se procederd en lo mismo forma *

que en el inciso anterior.

Este sistemo se ojustard poro operor con 15 % de lo carge normal 6 menor por supuesto en -

forma outomdtica y dejondo lo posiblidod de operocién monual .principalmente en los orron

ques .

17

Pruebo de funcionamiento de los aparatos de alorma de olto y bajo nivel en el ton
que principal de oceite lubricante incluyendo el ajuste del vacio por operocion del extrac
tor de vapores de oceite que deberd estor comprendido entre 15 y 35 mm de Hg. .

18 Pruebo de funcionomiento del equipo y sistemo purificador de aceite.

Pora los pruebas y puesta en servicio del equipo y sistema se procederd en la misma formo-

" que la indicoda en el inciso 12,

Paro lo onterior, ademés deberd vigilarse que haoyan sido lavados los tonques y llenos con-

aceite limpio instalondose cartuchos { elementos del filtro ) limpios y nuevos.

19 Ajuste ol volor de disefio y prueba de operacién hidréulico de las valvules principo-

les de paro de vopor utilizendo la presion producido por la bomba ouxilior de eceite.

20 Ajuste ol valor de disefio y prueba de operacién hidraulica de los valvulos de poro~

de vopor recolentado empleondo la presién producido por -lo bomba ouxilior de aceite.

2] Ajuste a los-valores de disefio y pruebos de operacién hidréulica de’los mecanismos

governador :

4

dol gonerodor empleando la presidn producida por *.la bombo auxilior de aceite.

Ve 2
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22 Ajuste o los valores de diseRo y pruebas de operacidn hidroulica del meconismo de

los valvules interceptores con la presidn producide por la bombe cuxiliar de aceite.

23

Ajuste a los valores de diseho y pruebas de operacién hidréuvlico o neumatica de los

mecanismos de las valvulos de no retorno de las extrocciones.

Ajuste a los volores de disefio y pruebos de operacidn hidréulica del regulodor de-

- presién inicial utilizondo pora la presién de oceite lo producida por la bomba cuxilior de~

aceite y presién de agua producide por olghn medio o oparato en luger de lo presidén de va-

por.

25! Ajuste o fos volores de disefio y pruebas do operacidn hidrulico de la vélvula de -

purgo do emorgoncio emploando la prosion producida por la bombo ouxiliar do ecoite.

26 Ajuste y pruebo o los valores de disefio de las diferentes switchs limites de la uni-

dad como vélvulas de paro de vopor principal y recalentado, etfc.

27 Ajuste y pruebo o los valores de disefio de los difere‘nt_es switchs o refefadores de =

presion de la unidad.

Los switchs o relevodores por probar, puntos por comprober y procedimiento de pruebo seran

principolmente las siguientes respectivamente:

@) . Switch o relevadores poro arronque outomético de la bombo ouxilior de cceite,
( presidn de crronque~presion de paro ) Se ojustoré menipulondo la vélvula~-

. de pruebé: o la velocidad de régimen o bien disminuyendo la velocided.
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b) Switch o relevador para orranque outomatico de lo bomba de oceite del toma-~
flecho. ( Presion de arronque-Presidn de paro ) Se ajustara monipulando lo valvula de

prueba.

c) Switch o relevodor para arronque outomdtico de la bomba de oceite de emergen-
cio de cojinetes. ( Presidn de arranque~-Presién de paro ). Se ojustord monipulando la - -

valvulo de prueba.

d) Switch o relevodor de blogueo y proteccién ( interlock ) del motor del toma-flecha

( Presidn de arranque=Presién de poro ) Se ojustard monipulondo la valvula de prueba.

e) Switch o relevador de olarmo de bojo presion de aceite lubriconte. { Presién de-

arranque - Presion de poro ) Se ojustard monipulando la valvula de pruebe.

" f)  Switch o relevador de disparo por baja presion de aceite lubriconte, ( presién de-

-

orronquePresién de disparo ). Se ajusterd monipulando la valvula de prueba.

T -

g)  Switch o relevador de alarma por baja presidn de aceite del sistema hidraulico -

( Presion de arranque~Presion de disparo ) Se ojustord manipulondo lo valvula de prueba,

-

h) Relevador de disporo por falla en el cojinete de empuje. { Presion de disporo- ~
Presion de seguridad ) Se ajustard operondo monuolmente el mecanismo de empuje del -_'

relevador.

LA

.

i) Switch o relevador de alormo por bojo presidn en el vapor de sellos { Presion de -
alurmo=Prosion do soguridod ). So ojustoréd manipulando la vélvulo do oislomionto sobre =

el delector de lo linea,
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Los presiones de aceite deberan quedar dentro de tolerancios especificos ¢ Indicorse o
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to nivel de referencio por ejemplo lo lineo de centro de lo turbino.

= . 28.  Ajustes y pruebas de arranque automdtico de bombos de aceite como lo del toma-

flecho y la de emergencia de cojinetes.

El ojuste  y prueba de arronque automatico de la bombo auxilior de aceite se efectuard-

cvondo s¢ tengo lo velocidad de régimen en lo turbinag.

29.  Pruebo de funcionomiento y ajuste temporal en frio de las cavreras de los valvulas

de control.

30.  Ajuste temporal de lo bomba de oceite elevadora ( Booster ).

31. Prueba de funcionomiento y ajuste de los mecanismos y relevodores de disparo, -

‘incluyendo el disparo simulodo ('Sobre/velocidod )e

J;
1]

32. Prueba y ajuste temporal del regulador de vapor de sellos. -

. K ) . . . . e - . " . -, - -
33.  Pruebos y ojustes a los

valores de disefio de cada uno de los controladores de nivel.
34, Pruebos y ojustes @ los valores de disefio de cada uno de los controladores de presidn,

35.  Pruebos y ojustes a los valores de disefio de cade uno de los aporotos de alarme  por

nivel y presion,

' ) 346.  Pruebos y colibracidn de cada uno de los instrumentos necesarios para lo operaci*-=

]
!
‘
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principalmente los siguientes:

a) mandmetros de presion
b) . Termdmetros
c) Medidores de flujo

" d) olros

s

El grodo de ealibracion se efectucrd de ocuerdo con le importancia que pora lo segurided-

y operocion del turbo~generador tenga cada uno de los instrumentos.

37. = Pruebo y ojuste a los valores de disefio de codo uno de los instrumentos supervisori

l .
El ojuste se efectuard do:;iczendo manuolmente los detectores de los instrumentos, compren

‘diendo principalmente los siguientes instrumentos:

o) Medidor de expansién diferénciol
b) Medidor dg excentricidad

c:.) . Medidor de e#pur'\sién oxial

d) Medidor de pmsicién de flecha
e) " Medidor de vibrociones

f) "Otros

38. Prueba de resistencio de oislomiento del generador

Estos pruebas se efectuardn de acverdo con los secciones oplicables del estondar C 50.1-1%¢
. : . , A ,

de lo ASA y el codigo de pruebos No. 503 de la AIEE.
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En coso que lo resistencio de eislomiento sea menor de! 50 % del volor de Fabrica

serd necesorio efectuor el secado del aislomiento, iniciéndose lo preporacién pora ello,
39.  Pruebos primorios del ex citador en preporocidn paro pruebos de funcionomiento,

40.  Ajustes y pruebos de secuencios y bloqueos ( interlockies ) del tubo-generodor =

antes del orrenque inicisol. |
Vorios de éstos pruebas son los que se hon descerito anteriormente, pero ohoro es necesorio
reolizorlo bojo un programa cordinado que puede ser efectuado normolmente en un dia.

Estos pruebas se realizoran una vez que se hayon efectuodo satisfoctoriomente los onteriores.

£l procedimiento y programo de ésta . uebo se decidiré en el sitio de ocuerdo con el avance

Ceed ‘ . 1

de los pruebas en el lugar. o ' ;

3

‘4}.  En el tronscurso de los pruebos anteriores, deberén efectuarse los siguientes tro-

bojos y pruebas principalmente:
- {

a) Soplado de tuberaios pr_i_n.cipales.t;le vapor

b) Soplado de tuberias de se .l'los' de vapor ' K

c) Calibracién de vélvulos de segurkdad de lo coldera -
d) Remover tuberios de soplado con vapor
e) ‘Reinstolodor vélvulas de poro de vopor principal y combinados incluyendo lo

instolacion de mollas temporales.
f) ° Pruebas primarios y ojustes paro pruebos de funcionamiento de tronsformador
principal, subestacidn y liness de tronsmision, )

g) Envio de progromos de sincronizocidn y corgos a operocion de sistemo o

las_ licencios y progromas de corga necesarios, .
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Para lo reolizocion de éstos pruebos preliminares sera necesario tener terminodos, -

concectodos, probados y disponibles los siguientes sistemos, equipos y portes principol -

Tuberias de gas Hidrégeno

Tuberios olrededor dé los oparatos de control de gas hidrogeno y sellos de
aceite. .

Sistema de gos C02

Sistema de gas Freon

Sistemo de ogva para enfriadores de hidrégeno

Suministro de energio eléctrica o tableros y motores del sistema de sellos

de cceite, . ‘ e

/

Sistema condensado ( incluyendo colentadores , controles, medidores, etc)

Sistema agua de olimentacion _
. N J
Cabitedo . S
Alambrodo de potencia, control, proteccion, sedalizacion, bloqueos, = -

Instrumentos, etc o motores de bomba y equipos en generol ,

Disponibilidod de gran volimen de oguo poro el lavado de .-t.uberfu

_Localizacién de cado equipo en su posicién normol :

Tonque principol de oceite limpio y lleno de aceite

Jungues de oguo desmineralizada o evoporada, respuesto de condensado, A
almacenomiento dereador y pozo coliente del condensador iimpiﬁs Y- -
Henos de oguo;

Mallas .Ielﬁporales‘;:ﬁ los sistemos y lugores que lo requi.erc.:n.

Tuberios de agua, oceite y oire,incluidos les lineos de drenoje.
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a) Todos las conexiones eléctricas y equipos relocionodos con el turbo-generodor

43.  Estos pruebos preliminores requerirdn aproximadamente un periodo de 14 dias+
1l PRUEBA DE VACIO i
1. Esta pruebo se efectuard une vez terminadas sotisfoctoriomente las pruebos, trobojo y

equipos mencionados en el copitulo | como pruebos preliminares, comprobandose edemas lo-

terminacion y cjuste de lo carcosa de la turbing, condensador y calentadores ogua alimento

!
]

cion y condensado.

. !
2. En odicidon de Ios.sistemos y equipos que se mencionan en el siguiente inciso, es ne-
cesario tener terminodos y disponibles los siguientes portes y sistemas:

o) Lincus do tuberfos de las extrocciones

b) . ’,' Drenes de co|enlt_:dores, turbino y lineas al condensador .

c) | Tuberios de vopor principal y recalentado | .

d) Agua disponible‘poru operor el sistema de condensado

e) Mandmetros de presion absoluta y otros instrumentos t

f) Condens.cdor : : : .

g) Tuberios extro.ccic')n de aire rde eyectloves .

h)  Tuberios escope aire del condensodor de vapor de se l‘lr.os )

i) Colentodores ogua alimentacion y condensado

T :

parn——, v e ——- e e N
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3 Laoperacidn de los siguientes equipos y sistemas deberé ser cOmprobodo ontes de -

la pruebe poro su puesta en servicio cuando se requiero:

o) Bombas ague de circulacidn incluyendo el sistema o
b) ‘ Bombos exiroccidn de condensado incluyendo el sistema
" e) Rodado de lo turbina con tofmo-flecha
_ d) Regulador de vopor de sellos incluyendo sistema de tuberias
’ -e) Condensodor de vapor de sellos incluyenaoflgs ventilodores extroctores y el
sistema de iuberlios.
f) Bombo de enfriomiento de cojinetes incluy;ando el sistema !
g) Equipo extraccidn de oire ( erec‘{o res c; bombas de vacio ) incluyendo el
7 sistema de tuberios. | ' - /
' h)‘ | Comprobacidn de las posiciones de apertura y cierre '_de code una de los - -
vélvulos tonto de extracciones como de vopor, ogua )'r drenes.
N | Dispositivo rompedor de vacio
| k) Ajuste a los valores de disefio y pruebo de operacion del dispositivo de dispa
ro por bajo vocio.
4 Con objeto de foc'rliforllo localizocidn de los fugas, la prueba se efectuord én las =

siguientes tres etapos:

o)

unicamente.

b)

Lo primero etopo comprenderd el condensador y los corcozas de las turbinas-

-~
Ft

: Lo segunda etopa comprenderd, ademas de lo onterior, o los calentadores de

ogua de bajo presidn incluyendo los lineas de tuberios de drenajes, venteos,

L {:-_l.—-_}
evhunclonss, tle. ST
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‘Lo tercera elopo que comprenderd, odemds de los dos onteriores, ol deorea-

c)
dor, colentadores de ogua de clia presidn incluyendo las linees de tuberfas
de drenajes, venteos, extrocciones, etc,

Antes de la pruebo se tlenoran con oguo limpia las siguientes partes: .

a) Recipiente de ogua de!l regulador de vopor de sellos

b) . Tubo U del condensador de vapor de sellos

ch Tubo U del condensador de tgyectores de acuerdo con el procedimiento de~

f» orronquo para Gslo cquipo.

El siguiente equipo debera permanecer disponible pore operacidn en cuanto sea -~ = -

requerido en odicién o los mencionedos en el inciso 3.

o)

b)

c)
d)

Bomba ocuxilior de aceite
Dispositivo torna.~flecho
Bombao de aceite del torno-flecha

.Valvulo de recirculocién de condensado

El procedimiento de prueba se efectuoré en ko siguiente formo:

c)

b)

d)

Péngose en tervicio uno bomba de oguo de circulacién trobajéndose el = =
condensodor con toda su seccion.

Ruédese la turbina con torno-flecho, teniendo siempre la precocucion de - =
hacerlo ontes de poner en servicio el sistemo de sellos de vapor.

Pongase en servicio la bomba de condensado incluyendo e] sistema de tuberias,

Pongase en servicio el regulodor de presidén de vopor o'sellos ojustondo |o-g
. . .-
. t,

T
~

presién del vapor a unos 0.25 l(g/cm2 man, ' PR
\ : »,
. e gl g
T T e OB e iy g i st e et s e e .



o)

g)

h)

k)

e

Péngase en servicio el condensodor de vopor de sellos y ajustese lo presion

a oproximadamente 250 mm de Hg. monipulondo les valwulas de entrodo y=-

—

solido.

Pongase en servicio el equipo de extraccidn de oire y hagose vacio en el-
condensador hasta los puntos de disefio.
Cuondo se ha clcanzodo el -vacio de disefio, cierrese o volvule de -~

extroccidn de oire y registrese los lecturas de vocio coda 5 minutos poro-

localizor y corregir fugas,

- Una vez que no se tengo una disminucion sencible en el vocio, puede espe

'

rarse razonablemente qt}é se hon eliminado los fugos y se pasaraalo -~ =
]

siguiénfe etopa,

Terhinodo-sot.isfacror.iumenre lo primera etapa, se posa o la segundo que -

corﬁprénde los equipos mencionados en el inciso 4-b y se procede en igual

forma que en punto enterior 7-g.

Cuando se termina satisfoctoriomente la segunda etopa, se paseré o lo ter-

cera etopa que comprende los equipos mencionados en el punl‘o 4-¢ y ense’

guido se procede en lo mismo forma que la indicada en el punto 7-g.

Después de que se hon terminodo satisfactoriomente los pruebas de vacio =

. anteriores se obre el dispositivo rompedor de vacio pora romper éste.

§ S ’
En el momento de romper el vacio se probarén los dispositivos de olarma y

disporo por vacio Jos cuclos deberén operar o los sigulentes valoros:



+ 10 ,
125 = 15 mmde Hg obsoluts

Disporo a* ¢ 250 b I]% " mow "

Alorma o

Esta prueba podrd efectuarse normalmente en ) dia.

PRUEBA DE ESTIRAMIENTO ( Stretch-oat )

Esta prueba se efectuard después de que se hoyan realizado satisfactoriamente los

pruebos de cuxiliares | y la Pruebo de vacio i,

i
Lo prueba se efectuord menteniendo la turbino a una velocidod de aproxime 't
la cuarta perte de lo velocidad de régimen y variondo grodualmente el vacio en el

condensador desde el nominel hosta un punto més bojo en tal forma de expondir o-

estiror suaovemente sin brusquedad la corcosa de la turbina.

Ademds de la terminacién de las pruebos, equipos y sistemas necesarios para las ~=

pruebos de auxiliores y de vocio, seré necescrio contar para la prueba de ‘estiromie
to con la terminacion y ojuste de todo tipo de instrumento supervisorio y que todo

los conexiones electricas estén completas,

Antes de lo prueba y durante ésta efectuemse los siguie ntes pruebas, comprolgocio

-

nes, mediciones y observaciones:

o) " Pruebadel desebrague outomético del terna~flecho

b) . Compruebe codo instrumento registrodor superviserio



c) Midase la exponsibn de la corcoza de lo turbina
d) Durante el rododo observe que no haya vibraciones fuera de tolerencia,

no hoya rozamientos, etc.

5 .  Estoprueba se efectuord antes de la de elevecion de velocidad y prueba de dis-
positivos de proteccion, manteniendo lo velocidod o oproximodamente 1/4 de la veloci
dod de régirﬁen y voriondo el \lmcio.desde 60 mm de Hg. abs hosto 360 mm de Hg. abs

en etopos de 100 mm de Hg cado uno pora estiror la corcuzo.de la turbina.en forma suo-

ve.

| ¥) El procedimiento de prueba sera e‘! siguiente:
o) Haégose vacio en el condensedor y montengose a unos 60 mm del Hg obs.
y eritonces arranquese la turbina.

b) Como esta es la primera prueba de rodado de la turbino, comproebe pe-
cuidcc.‘.-.‘.ssoment-e si no hoy ningin rozomiento manteniendo unc.: velocidad
de 200 rpm. duronte un periodo de 2 horas. Si todo esta correcto .oum_e_h
tese lo velocided hos!oioproa-cimodomenie un cuarto de lo de régimen ~ -

( moas o menos 900 rpm )

c) El vocio se combiora de acuerdo con lo tabla que se do o continuacion y
se registrard lo exponsion de cada porte, de lo carcozo de la turbing coda -

freinta minutos.
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Vocio obs . tiempo -~ velocidod

60 mmde Hg - Thora = O rpm

6 " ~ 2hores - 200 "

160" " " lhoro - 900 " '
260" ' Lhora =~ 900 "

" ~ lhora - 900 "

260" " ~ Vhora - 900 "

6" " | 1 hora = 900 "

" v lhore - 900 '_ "

Se rompe el vacio y e pora la turbina, monteniendolo en torna-flecho hasta el siguiente
die o proxima prueba. o 5
Duronte la prueba se vigilara cuidedosamente que no hay vibrociones en los cojinetes fue~

ra de las tolerancios y que no hoyo rozomientos del rotor principelmente.

7 El vacio en'el condensador se ojustora por medio de entrados de oire en la limo -

de turberio de vacio,

8 Los diferencios de temperotura entre los paredes interior y exterior de las carcozas
de las turbinas de alta presidn y presion intermedio dberé mantenerse menor de B3° C. --

duronte ésio prueba por medio de lo regulacion de lo temperatura del vopor.

9 La temperaturo de lo corcoza de escope de la turbino deberd mantenerse menor _.

A . . .
B6 C. poniendo en servicio desde el orranque los rociadores de lo carcozo de escope.

 r LF] r
-2 .

10 Dec ocucrdo con el estodo de la exponsion de lo carcaza de lo turbina que deberd



— ~ ser de UNOs 25 mm en yno turling fardiem (am/oaﬂa’ " de 150 MV, ‘

podrén medificorse los tiempos indicados en el programo de la table del inciso 6~C.

~ - 1 Le pruebo de estiromiento puede efectuorse normalmente en una periodo de -
.—; 7 un dia.
- ]
L
.G ‘ | v PRUE BA DE ELEVACION DE VELOCIA D Y DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD
.ﬂ . '
R | Esta pruebo se efectuara después de hober realizado satisfoctoriamente las anterio
-B tes pruebas de cuxilicres-, vacio y estiramiento de la furb?r::a { l; !I y 1), asi como !?.s -
) [(.::D .- equlpos, Instalaciones e Instrumentos pora diches pruebas.'
B -2 Las pruebas que se efectuaran serén pr-incipolmente las siguientes
a) Elevocion de velocidod de lo turbing hosta la de régimen
B b)  Vigilor que lo vibracion de eada uno de los cojinetes se encuentre dentro-
a de los toleroncios.
E | c) _l Vigilor que lo temperatura c.Ie descarga dei oceite lubriconte .no excedo de
| los toleroncios. l | -
E d) Revisor que la expansion diferenciol se encuentre dentro de los limites - =
D parmisibles.
e) Vigilor que la excentricided no exceda los tolerancios permitidas.
Ej N ‘ f) . Vigilor que los diferencios de temperotura entre las poredes interiores y ==
E] \' gxleriores de los corcozas de los turl:i.inus de olto e intermedid presion no--

exceda ia: Hinites permisibles,
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g) Pruebo de disparo por aceite
Pruebe de crranque outomatico de codo bomba de oceite, en forma especiol
y en primer lugor lo bomba ouxilior de oceite.

i Ajuste de lo presion de aceite lubriconte e hidrotlico o de control a los ==

valores de disefio.

k) . Pruebo de dispuri:; maestro
1) " Pruebo de bloqueo ( lock out ) de valvulas
m) Comb.io de enfricdére;s de oceite
n) Prueba de operocion de cada uno de los dii:erenies tipos de dispositivos de~- -
prueba. | ' ' R . )
. ©) Aiu;ie del regulador automatico de velocided
pP) P-ruebo de disporo secundarios de aceite ( niveles coleﬁtr;dc;rg‘s,_efc )
)] Pruebo de la gomo de opert.:cién de| gobernador de velt;cidod

3

Las siguientes pruebas se efectuaran después que lo turbina ha operado continuomen-

. te duronte 2 o 3 horas con 25% de lo corgo nominal

a) Pruebu de lo goma del gobernodor de velocided

b) Prueba de disparo del gobernador de emer.genciu

c) Prueba de disparo del gobernodor de respaldo

d) Pruebo de regulocién del gobernodor de velocidod.
e) Simulocion de rechozo de corgo por disporo de oceite .
f) Prueba do follo del re levador del cojinete de empujo

Pl



El procedimiento parc lo elevacidn de velocidod serg el siguiente:

a)

b)

d)‘

g)

i

. . de Hg cbsoluto cuando menos . _ S

Previomente se tendrd a To turbina rodando en torn o-flecha, de ser posible

desde lo prueba de estiromiento efectuoda e} dio onterior.

Antes del arranque se deberd fener uno temperoture del aceite lubricante=-

de 22 °C. o mayor

Lo temperatura del aceite lubriconte a lo velocidod de régimen se regulo=

ré para montenerla entre 40 y 50 °C

. Duronte el arranque el vocio en e! condensodor deberd ser de unos 80 mm-

Debera comprobarse que el torna-flecha se desebroga en forma cutomstico.
Se medira la vibracién de uno de los cojinetes con un medidor de vibracién
temporal cuondo 2 eleva lo velocidod desde 1000 rpm hosta lo de régimen

" como medida de seguridod para co;npre.)bor la operocidn del registrodor per~

.. manente de vibrociones,

" Lo oceleracion de Ja turbing deberd ser de 2 0 3 rpm/seg. y serd oumento-

da mas miestras se ocerque o las velocidodes criticos.

Mienlros s eleva lo velocidad se regulord la presion del oceite lubricante

o l4 Kg/cm2 man y la presion en lo succién de la bomba principal =~

de aceite o 2.’Kg/cm2 mon. oproximadomente, ojustondo lo descargo de-

la bomba elevodora ( doosier )

Miensiros se eleva lo velocidad y ol llegor o lo de régimen se revisard ==
cuidodosamente coda parte relacionodo con la turbing especiolmente lo -

temperalura de descargo del aceite lubricante de codo cojinete para que =
sea normal -yl

sy S FE N i TS RE T




- k) Duronte todo la prueba se mantendrd en servicio los rociodores de ogua de

lo corcoza de lo turbino de escape.

5 Paro probor el arranque automético de lo bomba ouxiliar de aceite se bajoré grodusl
mente la velocided de la turbine hosto comprobar que orranca y que deberd ser o una presién

unos 12.5 I(g/c:rn2 man. del sistema hidréulico o el especificado por el fobriconte.

6 Bojese lo velocided de la turbina o unes 2 700 rpm. bloqueondo el arranque outomd
tico de la bombo cuxilior de oceite hosta que opere el disparo por boja presidn de oceite,

onotondo ésta presidn y lo velocidad o la que ocurre.

3

7  Mientros lo velocided so mantiene o lo de régimen oparece la polonco de dispe

moestro debiendo disporarse lo turbino, Deberd comprobarse también ésto disporo desde el-

control remoto del cuarto de control.

8  Con lo turbina o su velocidad de régimen opérece el dispositivo de blogueo de - -

vélvulos y confirmese que no se dispora la turbino aln cuendo se opere el disparo moestro.

9 Por medio del volante monuol del dispositivo de sincronizocion regulese lo veloci-
dod de lo turbing que deberd estor un 5% arribo y un 5% obajo de lo de régimen o bien-

dentro de lo gomo especificado por el fobriconte para el gobernador de velocidad. |

10 Con lo parillo de prieba en su posicidn, elevese lo velocidad de lo turbino poro .
probor el disporo del gobernodor de respaldo el cuol debera operor o 109 f_%"' %

de la velocidad de régimen o lo de disedo. - ' )
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1} Auméntose la velocided de la turbina y compruébese lo operacion del =
disporo del gobernodor de emergencia que deberd ser de 110, & % de lo velocided -

de régimen o bien lo especificado por el fobriconte . Esto pruebo deberd efectuorse dos

veces,

12 Poro comprober lo regulocion del gobernador de velocided monténgose

- la velocidod de lo turbina a 104 % de lo de régimen y entonces ciérrece lo valvula -

de poro de vopor principel con la cual la velocidod de fo turbina disminuird y el servo

"motor se abrirg; lo relocion entre lo opertura del servomotor y la velocidad de lo turbi

. 4
na nos doré lo regulocién de velocided. Esto regulacion desde lo'correrg complato hos

ta lo correra de no caorgo deberd ser de 3 o 5% de la velocidod de régimen o bien lo es

pecificado por el fabriconte.

13 Lo pruebo de simulacién de rechazo de corga y pruebas secundorias por

disparo de cceite se efectuon especialmente pora comprobarflos cambios de presion del .

oceite Jubricante e hidroulico o de control. El procedimiento consiste en aumentor. lo=-

" velocidad de lo turbina a 104% de lo velocidod de régimen y cerrar lo valvulo de paro

de vaopor principal por medic del dispositivo de pruebo con l;: cvol resultard uno opertu
ro completa del servomotor o plena carge; en éste punto oparese la monijo del disparo-
moes!.ro con lo cuol cerrerd rapidomente el servomotor.

En el momento de. cierre del sg_r_;.romotor los presiones d;e oceite lubriconte e hidraulico

coerdn instantoneomente y deberd medirse y comprobarse que coda uno de los presiones

de oceite no seo onormal, de ocuerdo con los especificociones del fobricante.

7

'|y_

. ‘
14 Lo prueba de presidn de disporo y dispositivo de indicacién por folli il



- - cojinete de empuje st 6fectvard o lo velocidod de régimen operondo los dispositivos, Le

1:' presion de oceite de disporo deberd ser de 3.5 0 59 Kg/cm? man. y lo indicacién del —
r dispositivo de desplozomiento de 0.8 6 1.9 mm o bien los especificodos por el fobriconte,
P .
= 15 Con excepcidn de los pruebos 5, 6, 7 y 13, deberd mantenerse continuemente ==
: ) operondc;. lo l_:ornblo ouxilior de oceite. .

16  Operece y compruebese que él't‘:.o.mbio de el enfricdor de oceite que esta en ser-

-

Dm s I &

. vicio al de reservo seo suove sin combios bruscos en la presidn; eféctiese esto pruebe dos

. ' -~
.

vecos, !

17 Durante todo el tiempo que lo turbino se encunetra rodondo a la velocidod de --

{.__
" N’

régimen midose y registrese la vibrocién en codo uno de los cojinetes, vigilando que so-

encuentren dentro de los toleroncias especificadas.

' '
18 Pruebese el regulodor outomético de velocidad de acuerdo con el procedimiento - - -

especificado por el fabricante.

—

L]

19 En esto etop;:' se hardn los ojustes finoles de presion de aceite de lo bomba elevado

ra ( booster )

*

20 Una vez que se hon efectuado los pwéboi y comprobodo los dispositivos anteriores

sotisfoctoriomente, se bojord lo velocidod de lo turbina y se parard en lo siguiente forma:

) Operese el disparo moestro de lo turbino

l
A3
e

\—

b) Operese el dispositivo rompedor de vocio poro romper éste

\\

i

i
\

\

3
—
z
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c) Compruebe que el arronque outomatico de cado una de los bombos de
aceite seo o las presiones normoles.
d) Observese los vibrociones de coda uno de los cojinetes,
e) Pongo en servicio el torna-flecho
21 Mantenge lo turbine rodondo en torno-flecha por un dio o bien hasta la siguien

te etopo de prueba.

22 Normalmente las pruebas anteriores podran ser efectuodas en un periodo de un dia. -

NOTA:

En caso de que las vibraciones en los cojinetes excedan los limites permi-
sibles se balanceora el rotor del turbo-generodor en el sitio a lo velocidod _

I - . s - "
de régimen requiriéndose oproximodamente unos 5 dios pora ello.

YV PRUEBAS SIN CARGA DEL GENERADOR,

velocidod y dispositivos de operacion se efectuoran a continuacién las pruebas sin car-

R Una vez terminodas sotisfoctoriomente las pruebas de operocidn de elevocion de

go del generador como preparacion paro lo sincronizocion.

2 Los pruebos que s efe;:tuarén seran los siguientes principolmente:
a) Secodo del generodor roddndolo _ ‘
b) Pruebos dieléctricos del generodor
c) Pruebos del excitodor en c‘oso de qué no fengo excitocion separodo en =

1y -24 )
cuy6 ema bilas peushas puedon sar etasluodos simultoneomente conel -



5 periodo de pruebas onteriores { vacio, Estiromiento o Elevocién de =
- velocidad ) _ y B
A 1
‘:1: | . ' 1
- d) Pruébao de corto-circuitor trifasico . 3 .
_'-‘-f e). Prueba y ojuste del equipo de gos hidrogeno
‘: - f) Lienado de gos hidrogeno del generodor
LJd . .
_3-__ g) Ajustes y pruebas del regulodor outomético de voltaje
ol o | o :
g h) Pruebas de saturacion del generador en circuito —obierto
"D P Revision y prueba rotacion secuencia de fases y comprobocidnsincrofcopo
- ' - » . . . [ . y - ’ a
h '3 Poro esta prucbo serd necesario tener disponible los siguientes equipos y sistemos =
-U . - . . ' . : ;T »
— -ademds de los enteriores pora los pruebos precedentes: . . . L
i upb‘UL&U
) Alembrede eléctrico de coda fase
4 Cablude :
o . b) Alombredo eléctrico del tablero de control de generador
_Jll ¢}’ Tuberios de escape y dispositivo de wecado del gas hidrégeno.
S - .

!

d} Tuberios de gas COzl

‘e) - Interruptor principal en condiciones de operacidn
f) Instalocion de corto-circuito trifasico
g} Tronsformodor de corriente alterno pora pguebas dieléctricos del estator

y del compo.

4 El procedimiento de secodo del Generodor rodéndolo sera el siguiente considerondo

que previamente se han efectuado los pruebas de resistencia de aislomiento del estotor y del

A

czl =l ca! !

-
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<



9

._.. o)

o

R - b)

!

b -

g c)
d)

e)

f)

g)

.
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compo, En caso de que el volor de la resistencio de oislamiento obtenido sea mayor del
50 % del de fébrica no seranecesario efectuar el secodo rodando la turbina. El proceso
de secado se efectuard con el generodor corfo-circuitodo, con excitacidn en el compo -

y rodondo el turbo-generador @ su velocidad de régimen.

Se pone en servicio el equipo de sellos de oceite y se introduce oire -~
dentro del generador o tavés del dispositivo de secodo de gos sacéndolo

por la tuberia de escope y manteniendo uno presidn en el interior de - -

700 0 1000 mm de Hg.

_ El aumento d2 lu corriente en el generodor se efectia a un régimen de -~

20 o 30 % /hora de la corriente nominal y el oumento de iempercturc; del

- embobinedo se ojusta a un régimen de 10 a 15 °C /hora.

Cuondo s¢ clcance uno tempercturg de 80 a 85 °C. del embobinado,se -~
mantendrd o este valor,

Controlando el flujo de aguo a los enfriadores de aceite, se montendrs uno

. temperatura de 50 o 60°C del ocire de entroda a los enfriadores. .

* 'Cuondo se estabiliza el valor de lo resistencia de aisloamiento se considera

terminado el secado.

- Lo corriente en el generodor en corto-circuito no deberd exceder la corrien

te de régimen poro operacidn con aire,

Los corrientes en los fases del generodor corto-circvitado deberan estor en

.

equilibrio. "



L77]

wl

kol
-

c

AT £ 3 ER O E3 I C0)

| _—

o

-5 Lo pruebo/dieléeirico 1 efectuard con el generador estacionario { sin rodar ), -

despues:de que se ha terminado e} secodo del’ inciso onterior, de ocuerdo con el siguien

“le procedimiento.

o)

R}

h)

Esta prueba se efectuord uno vez que se ho comprobado que la resistencio

da. oislomiento es normql .

Inicialmente se obrird lo e.sirello,o delto del generodor y s unen todas-

las:terminodas de los bob’in#:s del mismt.': potenciol oplicéndose el VOl-laie

de-pruebo.entre lo‘bobina por probor y ceda una los restontes y entre lo=

bobina y.tierra. Durante lo prueba los bobinas que no estan .Qiendo' probo ‘
; .

das-deberén ser aterrizodas..
)

Norma!menic las bobinos del estotor se prueban en 1o fébrica con uno -

- tension-allerna-cuyo valor es-el doble del voltaje nominal de lo iméquina

mas: 1000 volts.

£} embobinado del compo se prueba normolmente en lo fobrica con una ~-
tensién alterno cuyo valor es 10 veces el voltaje noﬁninol del campo.
Lo tensidn alterna de prueba tonto del estator como del corﬁpo debera ser
de: 0.85 veces el valor derl \Irqlfoie de prueBo en fobrica respectivamente.
Cada embobinado se probora durante un.minuto.en que s conservord el-
voltoje constante.
Estu,s pruebas son efectuodas de ocuerdo con los secciones C50.1 1955 de
lo-ASA y el cédigo de pruebas No.. 503 de lo AIEE oplicables.
Como esto pruebo es peligrosa deberén tomarse precauciones especioles

duronte, su realizocién,

[}

-5



La prueba de funcionomiento del excitador, si tiene excitacién seporodo, debio

efectuarse con onterioridod de ocuerdo con el punto 2-C y en coso contrario se.

realizordn ol ilegor o este punto., - ' :
:7‘ ‘f‘,‘.,, (. S ;.. - T '/1 .-;'\,r . .. :';*,.
Fsta-prueba jie efectua pore comprober. la polarided en los circuitos de los trans= -

formadores de corriente,-comprrhor ajuste y operacion de relevodores de protec "

¢idon, comprobor errores en los insirumentos tanto del generador como del compo -

comﬁcréndolos con los dotos lde_- !ga'y.ebo en fobrica, El procedimiento de-pruebo-'" |
serd el siguiente:
a) La prueba se efectuord u_-'lu velocidad de régimen con el estoforen t;orto-
i i
_eircvite, . midiendo y ragistrando ics-corrigntes de! generador y del ==
compo, Normalmente se registron las ‘corrientes del gen.erodor a 125, 100,
75, 50, y 25 % de lo corriente nominal aunque o veces no es practico--
~ obtener los co-rrienl* +.62 2125 %.
- b) Los lecturas de corrirniz-2z/2oman con excitacién decreciente, empezan

| e .
do con &l velor que produce una corriente en el generador igual a 125 %
de lo corriente nominol aproximademente. | .
<) . En coso de que no esté holonceado lo corrieﬁie en coda fose, deberd com

probarse lo poloridad en los circvitos de los tronsformadores de corriente.

d) - Losresultadosde ésta prueba se comparorén con los obtenidos en lo fobri
ca y si existen diferencios grondes, deberan comproborse todo tipo de -« |

. conexiones & juntas eléctri;os.

-

e) Pora esta prueba deberén utilizarse instrumentos precisos.



La pruebo de soturacidn en circuito-cbierto se efectiio con el mismo proposito

que lo prueba de corto-circuito. -

E! procedimiento de pruebo serd el siguiente:

) La pruebo se re;:lizo con el turbo-generador o lo velocidod de régimen,
con el embobinodo en.cimuito obierto, midliendo y registrondo el voltoje
terminol del generador y los cor;ientes dé campo. .

b} Cuondo menos se necesih:mt:n 12 juegos de registros de voltaje ;!al'generodor
y corriente del co}npo en lo siguiente forma:

4 Juegos obaio del 60;%"'5é‘i_vollu'|e nominal { 1 con excitacién cero )
2 Juegos entre 60 y 90% del voltaje nomingl |
4 Juegos entre 0 y 110 % del voltaje nominal (incluyendo ] punto §
o aproximodomente el voltaje nominal)
2 juegos arriba d.e 10 % del voltaje nominal { incluyendo 1 punto ¢ 110%
del voltaje nominal, )
? El oiuﬁe del equipo de gas hidrégeno y la corga de! generodor con este gas e =

efectiio con lo maquina en estodo estacionario y deberd haberse terminodo con anteriori

dod satisfactoriamente el secado y pruebas dieléctricas del generodor.

El procedimiento de ojuste del equipo de gas hidrdgeno y corga de este gos ol generador =

serd el siguiente:

o)

b)

N

Se purgo el oire del generodor con dioxido de carbén C02 antes de odmi~

tir hidrégeno, .
El gos hidrogeno se instroduce ol generador por medio de su propio sistema
y. tuborfos do suministro; el gas CO, se descorga dosde el fondo del gono-

rodc;r o lo otmbsfera,
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c) El ojuste de lo presidn del gos hidrhégeno en lo mdquine seré por lo valvu
la regulodore autométicomente; compruebese la operocién de los olarmos -
por bajo y' alta presidn del gos.

10 Los pruebos de ajuste y estabilidod del regulodor qutomatico de voltaje se deben-

realizor ontes de cargar con hidrégeno el generedor y de acuerdo con los Instrucciones==

espacificodas de! fobriconte .

"1}, Una vez terminadas satisfoctoriomente las pruebos onteriores se harén los pruebas

de secuencia de fases y se comprobard el sincroscopo, después de lo cual se sincronizard °
lo'unidod y se corgerd hosto 1/4 de la corga nominol manteniendo constante esta corgo por

2 0 3 horas y posteriormente se quita grodualmente la corga hosta abrir su interroptor para

ensaguida probar los siguientes dispositivos: / .

a) Dispare del generodor de emergencio

b) Disparo del generador de respoldo . !

¢c) Prueba del rango del gobernador de velocidod

d) Prueba de regulocidn del gobernador d; velocidod

e) Pruebo de disparos de aceite secundorios | ' :
12 Terminodos las pruebaos anteriores se poraré el turbogenerador y se montendro rodond
en torria-flecha hosto los siguientes pruebos que seran los de carge
13 Los tempos necesarios pora realizor las pruebos anterioras serén oproximodomente
los sigulontest ' . ,' .

o) Secado del éenetodor rodandolo =2 dias

b) Pruebos dieléciricos del generodor 1-dia

Ty
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- .~£)-——-Pruebos del excitodor -1 dia
| i
d) Pruebos de corte - circuito trifasico y de saturccidn en circuito-ob. .o

del generador - | dia

¢) Ajustes y pruebos de estabilidad del regulodor automético de voltoje~2
dia. LR

f) Pruebas y t;aiusles del equipo de gos hidrégeno y cargo de este gas al = =
generador= 1 dlfu X -

8)  Revisidn y pruebas secuencia de foses, comprobacién sincrdscopo, sin=

cronizacidn y prueba dispssitivos control y proteccion = 1 dla

VI PRUEBAS DE CARGA DEL TURBO!GENERADOR

. _ /
] Este pruebo se efectuerd uno vez terminodos stisfoctoriomente los pro- ' =
precedentes.
2 El objetivo de éstos pruebas es el-de comprobar que fodo el equipo de la=

plonta se comporta de ocerdo con la concepcidn del disaiio, observar el
bolance térmico del furbo-ge;\_ér'odo.r pcrc-: éompararlo con el de disefio, -~
ver que los diferentes equipos de lo plonl‘olircbo]en opropiodo;'nenfe y= =
ojustar todas los tipos de controles paro qué operen correctamente .
Lo sincronizacidn inicial s efectuord con boja presidn de acuerdo con las toleran=
cios permisibles por la concentracién de silice en el ogua de coldera, e inmedialomente se
oplicard ur;o corgo de oproximodamente 3 % de la carge nominel por medio de la derivociér

( by ~ pass ) de la valvulo principal de vopor si se cuenta con éste equipd.




Los cargos de prueba serén de 1/4, 2/4, 3/4, y 4/4 de la corga nomin! monteniéndose ¢a

do corgo cuando menos 24 horas o bien el tiempo necesorio pora lo eliminacidn de silice=

en la coldera que permita la elevacidn de presidn de vapor y de corga.

Durante ésta etopa y ol llegar a 1/4 de carga de lo nominal se pradrén en servicio las = =

zxtracciones de los colentodores de agua de olimentacion.

3 " Los pruebas, ajustes y trabojos en general que se realizardn son los siguientes ~~

p'rinc?polmente:

. a)
b)

o)

d

o)

g)

h)

)

k)

Pruebos de sincronizacion.

Poner en servicio calentadores de ogua de ;:limentocién

Eliminacidn o purge de silice .en‘el agua de caldera a los limites permi=

sibles.

Pruebo del relevodor de fallo del cojinete de empuje

Comprobacién del balonce térmico del turbo-generador

Comprobacidn de la emplitud de los vibraciones

Cembio de la derivacion ( by='pass) de la valvula principal de vopor ==

( VPV ) a los valvulos de contrel si se cuenta con éste .equipo.

Pruebas de correcto operccién.de los vélvulos de no-retorno de las extroc-
. f

ciones, '

Comprobacion de los dispositivos de proeba de los valvulos principoles de=

vopor ( VPV ) y las combinadas de recolentedo.

Prueba de las valvulas inversoras de flujo de ogua de circulociédn de con-

-~

densador,




)

-

Ajuste y comprobocion de operocidn correcta de los relevadoresde  .srol

de nivel de oguvo y control de presidn.

m) Pruebos de combio de ouxilicres del turbo-generodor, )
n) Pruebos de temperoturas del generedor o carga nominel
o) | Medicién de oxigeno disuelto y bibxido de corbono en el dearca dor
p) Medicién de oxigeno disvelto en el oguo de condensado
4 Pora esto pruebo serd necesario disponerde los siguientes equipos y sistemas termi=

nodos odemds de los anteriores para los pruebas precedentes:

a)
b)

. C)
d)

f)

Dispositivo de sincronizacion en condiciones correctas
Todos los tipos de sistemos de drenajes terminados y en condiciones.  pere
cion,

."Aviso o operocidn de sistemo de programas de corgo

Terminado y en condiciones de operocidn el sistemo de purga de silice = -

(Purga continua y purgo de fondo ) de lo coldera, osi como los muestreos- °
pore lo determinacidn del contenido de silice en el ogua de coldero.
Tronsformadores principal y cuxilior en condiciones de vuso

Disponer de gron volimen de ogua evoporoda o desmineralizeda poro pur-

gor caldero por silice.

5 La sincronizacion y operocidn inicial con carga se efectuora complementéndola cor

el instructivo del fabricante.,

6 El combig de la derivacién { by-pass) de la valvulo principol de vopor (VPV) -

TR
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ol control del gobernodor se efectuard cuando se tengo oproximedamente un 15 % de cor-

.

go nominol y deberd comprobarse que el combio se efectba suavemente sin brusquedodes.

7 Cuondo se tenga uno corgo en la maquing del 25 % de la cargo nomina! se pondran
en servicio los extracciones de vopor o los calentadores de ogue de olimentocidn siguiendo

el orden del calentodor de mas baja presion al calentador de mads olta presidn.

- L]

-

Abrase grodualmente code una de las vélvulas de los extracciones poniendo especial cui-
dodo pora que no se produzcon golpes de ariete, que operen correctamente los controles-

de los drencies, etc.

8 Después de qué se ho subido la cargoen lo méqullno deberan vigilur;e las presiones

diferencicles en los mallas o ce'dczos de los succlones de los bombos de extraccion de con=
densodo , de ogua de climentacién, bomba de drenoje, condensador, dereodor , ete, por-
que es precisomente en éste periodo cuando més frecuentemente se ensucion y es necesario

limpiar los o combiorlas. , .

———

? Los frecuencios y volimen de purgas de lo coldera para disminuir el silice enel -

oguo se hord de acuerdo con lo permisible por el fabriconte de lo caldera y con los reservas

de ogua hasto obtener uno calidod de oguo dentro de los tolerancias permisibles,

10 Los corgos de prueba seran 1/4, 2/4, 3/4 y 4/4 de la corgo nominal oumentindose

. por etapos y monteniendo codo corge cuondo menos 24 horos.

11 Se medird y registrordn las vibraciones en codo uno de los cojinetes o los diferentes

~

corgas vigilando que se encuentren dentro de los toleroncios permisibles,

'y eig
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12 Lo prueba de operacién proctice de las valvulos Inversoras de flujo de oguo
de circulocion en el condensedor se efectuord elese con carga comprobondo que ésto
e efectue suavemente sin influencior las condiciones de operacién, como vocio en el

condensodor, temperatura de aguo de condensado, etc. compruebe que previomente =

-

s ho reclizedo lo prueba de operacidn estatica de estas valvulas,

13 Compruebe la operocidn de los siguientes valvulas principoles manipulendo los
dispositivos de pruebo locdmente y @ control remotor vigilundcﬁabronte estas pruebas -

no se combio sensiblemente lo corga del generador:

a) . Valwla principol de vapor _
i
b) Valwla interceptoros |
9 - .c) Valwlos de paro de recalentado
d) Vélvulos de no-retorno de las extrocciones
14 ‘Mientras se encuentra con carga la maquina, se probaré que el combio de auxiliares

se efectue sin producir ningln disturbio; los cambios de ouxiliares serdn principalmente los

. siguientes:
l N -

a) . Eyectores o bombas de vocio

b)  Enfriodores de aceite ;

c) " Bombo de extroccion de condensado

d) Bombo de ague de olimentocion

’ .

e) Ventilodor del condensador de vopor de sellos
f R Otros
3 15 Cuondo lo unidod se tenga a la corga nominal se harén los ejustes necesarios poro

. una operacidn estoble y ol obtener ésio se tomordn lecturas y registros de ésta y del ciclo

] .- del turbo~generador poro comparorlo con los datos de diseno,
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16 Los pruebas de temperoturo del generador se efectuaran preferiblemente a los =
condiciones especificodas de corriente en el generador, voltaje, foctor de potencio ==

y frecuencia tomando lecturas coda quince minutos hasta que se establlice la temperoty

10,

17 Los pruebas y mediciones de oxigeno disuelto en el déureador y condensodorty =

_ bidxido de -corbono disuelto en el decreador se efectuardn preferiblemente a lo corga no

minal , augneu podran hacerse en el tiempo mds adecuodo.,

18 Lo pruebo de disparo del relevador del cojinete de empuje se efectuard compro- .

~ bando la relocidn entre la presién de oceite y la contidad de folla de empule.

!
k'

19 Se ajustord y comprobard la operocidn normal de los switchs y relevadores de ~-

control de nivel, de presidn y temperatura.

20  Estas pruebos que se efectuarén conjupt omente con las de rechozo de corge, que

se describen en el siguiente copitulo, tomaran un tiempo de aproximadamente 10 dies.

Vil _PRUEBAS DE RECHAZO DE CARGA

N Estos pruebas se efectuaran al terminorse coda uno de los pruebas de cargo pre =

-

ecodentes o 1/4, 2/4, 3/4, y 4/4 de la carge nominal.

2 El objetivo de ésto prueba es el de comprobor que el gobernodor de velocidad --
tiene buena respuesta, que todo el equipo u.uxi_liur responde bien y que el cumento de -

velotidad en la turbine es normal y no excedo la velocidod de disparo de! gobernodor de

L]

emetgencia. _ C co by
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..-3. . El procedimiento de prueba terd el siguiente:

o)

b) -

¢)

d)

Antes de que s efectue lo pruebo de rechozo de corgo s trobajaré lo

magquina a lo cargo y condiciones especificodos y deberd ettor perfec-

-

tomente estabilizodo antes del rechezo de cargo.

Lo pruebe de rechozo de corgo o 1/4 de corgo de la nominal con las -
extracciones de lo turbina fuero de servicio 'y las restantes pruebas con

. les extracciones trabajondo.

Los sefioles pore los pruebos se-dardn o todo el personol involucrodo por
medio del sonido local.

Las sefoles para coda prueba se doran ontes de que se efectue a los 30-

- minﬁtos, 10 minutos, 1 minuto, 30 segundos y codo segundo cuando fal-

ten 10 segundos con cuenta regresiva. I
Todos los personas que intervienen en estas pruebos se colocoran en sus~

sitios correspondientes 10 miadtos ontes de la prueba y pnotoran los datos

. desde lo senal cuando falten 30 segundos.

f)- Lo distribucidén de los personas se decidird en el sitio de acuerdo con el -
fobricante,
g) Coda persona anotord sus dotos coda 30 tegundos incluyendo la moximo-
variocion observada duronte lo pruebo de rechozo de carga.
4 Después del rechozo de carga se observaré el movimiento del servomotor en el ==

instonte en que lo opertura del servomotor se ho estobilizodo en la posicién de no-corgo.
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Uno vez que se ha estobilizado la maquina se sincronlzord nuevamente ten pron=

-

5

o como seo posi,b!e.

6 Enseguida se aplicoré corga o lo maquine hasto lo-que tenia originalmente o bien

oumentandola de acuerdo con el programa de carga.,

7 Los puntos que se mediran serén los siguientes principalmente:

@)  Revoluciones del iurbo-geﬁeréd;r
b) Corriente
c)  Volioje
d) . Correra de! scrvomotor
e) Presidn de vepor principal
f Temperoturo de vopor principal
g) Presidn de vopor recolontodo
“h) Temperaturo de vapor recolentado
1} Vacio en el escope
k) Temperaturo en la corcoza de la turbing
m)  Expansién de lo carcoza de lo turbino !
n) ~ ‘ Expansién diferencial
©)  Vibracién de' los cojinctes
p) Presion del'oceite de Iul;rlcocién
q) Presion del aceire.hidréulico o de contr ol

m) Ofros que se juzgue conveniente en el sitio

1
'!

)

]
~
]

]

]
]
3 | _ ) Excentricidad del rotor del turbo-generuc‘lor
]
]
|
\.
]
]
l

I
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8 Ademas de los lecturos onteriores se anolizord en el sitio cuoles mas w requiere

tomar de lo Hoja " Pruebe de Rechozos de Cargo ®

? Los pruebes onteriores conjuntomente con las de corgo podran ser efectuodas en

un periodo de 10 dios oproximadomente .

1 .

10 Uno vez efectuada la prueba de rechazo de carga o lo corge nominal, se pondra

el turbo-generador en torno~flecha y se procederd inmediatomente o efectuor el .ojuste-

dimensionol de las valvulas de control en la condicién de caliente.

BRIl AJUSTES VALVULAS CONTROL REVISION CHUMACERAS Y RETIRO MALLAS

VALVULAS

i

1 Uno vez terminados satisfactoriomente las pruebas preceden!es se procederda -
* reolizor los siguientes ojustes y trabajos.
X)) Ajuste dimensional de Tas valvulas de control en la condicién de coliente

b) Inspeccidn y mantenimiento de chumaceras del turbo-generador

c) Retiro de los mallas o fillros de los valvules principales

d) Inspeccién y mantenimiento de equipo cuxilior

2 -Inmediotomente después de terminada la pruebo de rechozo de corgo o la corga-

nomincl con corcozo coliente se pone el turbo-genercdor en torno-flecha y enseguida -

se efectio el ajuste de las valvulos de control poro obtener los dimensiones diseodos.

3 Terminodos los pruebes v trobajos onteriores y teniendo porodo o turbine, colde-

ra, generador y auxiliares y en estado de frio se revisa y se da montenimiento o coda uno

.de los cojinetes del rotor del turbo-generador.
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4 Si se cuento con el pertonal copocitado necesario simultoneomente o la revicidn

" de los cojinetes se procederd a retirar las mallas o filtro finos temporales de coda una de

o3 vo as principales de- vopor.
] lvul cipolesd

5 Mientras se efectuun los trabajos anteriores sa aprovechora pora revisar y dor ==
montenimiento ol equipo cuxilior, instrumentos o controles que lo requieron de acuverdo

ton los observaciones durante los pruebos efectuadas.

6 Normalmente éstas pruebas podran ser efectuados en un periodo de 10 dias.

7 Terminados satisfoctoriomente las pruebas, ajustes y trobojos anteriores se proce~

cerd o efectuar las pruebas de combustion en la coldera pora poner en automatico el - -
control de combustién de lo caldera quo podrd hocerss normalmente n un periodo de ==
5 dios. : . .

[

8 Después de termincdas sotisfactoriamente las pruebas de combustion de la caldera
lo unidad se encuentra listo bien para los * Pruebos| de comportomiento o * Aceptocidn "'
o bien pora " Operacidn Eonercial " seghn proceda de ocverdo con las condiclones = -
contraactuoles o las necesidades de dgmundd de energia y disponibilidod de los sislemas

eléctricos.,

IX PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO -

) Terminodas satisfoctoriomente los pruebas, ajustes y trobojos onteriores o bien =
después de un determinado pericdo de operocién comerclol segin proceda de ocuerdo con
varios factores como condiciones de contrato, necesidodes de demonda de energlo eléctri

co, raquerimentos del fobriconte, elc, s8 procederd a efectuar los pruebas de comparta =

o . [ S
micnto del turbo-generador,
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2 Pora reolizor los pruebes de comportomiento serd necesorio que todos los instru-

mentos de medicion estén instalodos normalmente y corregidos 6 comprobodas s ajustes
y calibracidn. Estos instrumentos seran principalmente los siguientes o bien los indicodos

en el Procedimiento de Pruebos respectivos

) Medidores de flujo
b) Medidores de presién
c) Medidores de temperoture - _ | '

d) Medidores de nivel

e) Otros

Ademés de los anteriores deberd tenerse terminado y en condiciones coprectos de servicio

el toblero de muestreo.,

!
3 Lo formo de efectuar estos pruebos serd de acverdo con el tipo de gorantiasdel -
fobricente, las condiciones de contrato, e! tipo de turbo-generador, ete por lo que serd

necesorio elaborar y referirse ol " Procedimiento de Pruebos de Comportomiento ™ especi

]

fico pora cade unidad . K

4 Los objetivos de esta prueba seran los siguientes principolmente:
)] Comprobar las garantias del fobricante y oplicacién de penos en su coso
b) Conocer que es lo que rozonablemente podemos esperor del equipo

c) Obtener referencios en el historial del equipo pora pruebos futuras y pro=
' gromas montenimienios., .

d) Aplicocion ol reparto econdmico de cargos

5 Ellcl.l pruebay podréin ser efeciuadas normalments en un perfodo da 5 dlas.
1Y -6
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La puesta en funclonamlento de una instalacibn servida por dos bom-
bas en la que una es de reserva, se prueba en vaclo por corto tiem=

po con ambas bombas y e! funcionamiento normal se controla trabajan
do con una sola bomba.

. No abandonar el local de trabajo
. Acciones rapidas y precisas en caso de averfa

. Leer los datos de operacibn y registrarlos en los formatos estable~

cidos en forma conclienzuda y esmerada.

. Control periddico, riguroso y atento de la instalacidn

2.~ ARRANQUE

A.- Turbina de Condensacion de Potencia Pequefa Y'Hedla. Desde el Es-
tado Frio. '

E} arranque de la turbina debe efectuarse bajo la supervision del
Jefe de turno respectivo o bien después de una reparacidon bajo la

supervision del! Jefe de mantenimiento o del Ingeniero de servicio.

a) Control y preparacién para el arranque.- Después de terminada
una reparacidn se debe, para la recepcidén de una turbina, para

propdsitos de arrangue verificar lo siguiente:

La limpieza y estado general de la instalacidn, retiro de he---

rramientas de montaje y objetos extrafios, accesc libre e ilumi

nacién adecuada,
Si la turbina est8 bien alslada térmiqamenté
. S$i todas las vilvulas estadn completamente cerradas
. Si el nivel del pozo caliente del condensadqr no esté obstruldo
. HNivel y aspecto del acelté en el tanque
. Estado de todos los aparatos de medicidn y control termotécnico

. Presidn en los cilindros de hidrogeno y de bioxido de carbono y
estacion de hidrbgeno.
¥ .-



. Movimlento suave de bombas cuando se viran manualmente y exls-

tencla de aceite o grasa en cojinetes.

. Estado del condensador, si el control de nivel estd en buenas
condlciones, sl el grifo de agua del nivel est§ abierto, si -
exlste agua en el condensador (como un cuarto de altura del -
cristal de nivel), si la vilvula de vaciado est§ cerrada, si =
la membrana de seguridad estd en buen estado, etc.

. Ausencia de tensidon en los interruptores de motores eléctricos

. Nivel normal de agua en la pileta de la torre de enfriamiento
y estado de limpieza del agua.

Después de efectuar éstos controles, se hacen las maniobras pre-

parativas para el arranque de la instalacion, las cuales inclu--
yen normalmente las siguientes:

. Se pide al électricista de servicio que conecte la tensidn pa-
ra los interruptores de los motores eléctricos y se comprueba

Ja presencia de tension.
. Se maniobran las v3lvulas con vistas al arranque

. Se abren todas las valvulas de drenaje de la tuberfa de vapor
a la turbina. '

. Se hacen las maniobras en el circuito de agua de circulacion,-

para llevar agua a la bomba de agua de circulacién; se abre el
grifo de venteo de la bomba de agua de circulacién.

. Se abren las vdlvulas de agua de circulacién a la entrada y sa
lida del condensador y se asequra la libre circulacién del - -

agua hacia la torre de enfriamiento, mar, rio, etc.

. Se abre la v3lvula de la tuberia de aire entre el condensador
y el eyector o bomba de vacio.

. Se abren las v8lvulas de succlén de todas las bombas
. Se abre la vélvula de-reclrculacién de la bomba de condensado

. Se asegura agua de enfriamiento a los co)inetes y agua a los =
prensaentopas de las bombas.



X.-

OPERACION

1.~ GENERALIDADES

La conduccibn y supervisidon de las instalaciones de turbina de vapor
se hace en base a las prescripciones que suministra el fabricante, a
las previsiones del reglamento de operacidon técnica de Plantas y re-
des eléctricas y a las Instrucciones técnicas Internas; a continua--
cidn se dan nociones de cardcter general, en las cuales debe basarse

cualquier instruccidn técnica interna de una instalacién de turbina
de vapor.

La operacion de la instalacién de turbina de vapor comprende las si-
guientes operaciones: '

. Arranque
. Operacidén Normal
. Paro

Conservacion de la Turbina Fuera de Servicio

E1 arranque, operacidn y paro de la turbina, son maniobras que deben
ajecutarse evitando lo siguiente:

Deterioro Inmediato o posterior de la Instalacién, por maniobras -
equivocadas o por forzar la instalacidn en su trabajo para obtener
un comportamiento superior parajel que fue proyectado.

. Poner en peligro o accidentar al personal

De acuerdo con lo anterior, las maniobras deben realizarse para obte
ner un funcionamiento econdmico bajo condiciones seguras del perso--
nal y de la Instalacién.

Dentro de &ste /contexto, es necesario que el personal de operacidn -
tenga las slguientes caracteristlcas:



. Este callificado en el trabajo correspondiente

. Que conozca perfectamente la Instalacién y las Instrucclones de ope
racidn respectivas,

- Que aplique estas Instrucciones cada vez que se presente la ocasibn

. Que sea disciplinado

Ei arranque y paro programado de una turbina se deSe.realizar de - -

acuerdo con las maniobras aprobadas por el encargado de servicio.

Estas maniobras difieren de una instalacidn a otra en funcidn de la -
potencia, tipo de fabricacidn, pardmetros de vapor, esquema térmico,

etc; la operacidn estd basada en ciertos principios cémunes que a con
tinuacidn se enunclan:

. Calentamiento progresivo de los elementos metd8licos considerando la
dilatacion normal para que no aparezca en ningin momento una dife--"

rencia de temperatura grande, ya sea entre rotor y carcasa o entre
dos puntos de esta.

. Aségurar un drenaje suficlente

. Elevacién por etapas de la velocidad

. Paso rapido por las velocidades criticas

. Puesta en paralelo en buenas condiciones.

. Aumento de la carga por etapas

. Funcionamiento coﬁ parametros normales
Evitar las variaciones bruscas de carga

. Vigilancia especial de: vibracién de la turbina, temperatura de co-
jlﬁetes de aceite y nivel en el condensador, calentadores, dearea--
dor y tanque de acelte,

. Prohibiclén de arrancar bombas sin Ingerencia o de mantenerlas fun-

cionando por largo tiempo en vacfo.



. Se expulsa el aire del generador eléctrico introduciendo biéxi= -

do de carbono y después se introduce hidrégeno a la presién ==
prescrita.

b.- Presurizaclién nyaIentamlento de la TuberTa de Vapor.- Esta manio
bra debe ser efectuada sin prisas y con mucha atencién para evi=--
tar vibraciones de la tuberla, romper la aplicacion de aislamien-
to térmmico, arrancar la tuberfa de su§ soportes y para evitar da-

fios graves por choques térmicos o de agua en la turbina.

Durante el tiempo en que la turbina se presuriza y #e calienta, -
dicha tuberTa se dilata o expansiona y para evitar que ésta dila-
taci6n sea brusca y que el condensado frio formado en la tuberfla

tenga tiempo de ser evacuado, es necesario que la presurizacf&n y
calentamiento de la tuberfa se haga progresivamente, Se recomien-
da que el aumento de presidn sea de 1 a 1.5 at/min. o bien un au-
mento de temperatura del metal de la tuberfa de 4°C/min.; si la -
tuberfa es larga, éstos valores pueden disminuirse. Los valores =
anteriores pueden ser diferentes de una instalacion a otra de -

acuerdo con las prescripciones que recomienda el fabricante o di-
sefador. N

Las maniobras se efectuardn en la forma siguiente:

Estando abierta la v8lvula de drenaje al condensador, se abre la

vS8lvula de derivacién (by-pas;) de la vSlvula principal con lo -
cual entra una pequefia cantidad de vapor y la presion en la tube-
rfa va a aumentar muy poco porque el flujo es poco y como el dre-
naje esti ablerto directamente al pozo caliente, se va a efectuar
un buen calentamiento de ia tuberia; después del tiempo respecti-
vo y estando suficientemente caliente la tuberia se pasa a aumen
tar la presién. Esta operacldn se realiza cerrando la vdlvula de

derivacién al pozo caliente del condensador; en esta situacibn se
maniobra ‘la v8ivula principal hasta que esté completamente abier-
ta y se clerra la vilvula de derivacidn permaneciendo abierto to-

do el tiempo el drenaje al pozo caliente del condensador.

)



c.~ Arranque de la Instalaclén del Condensador.- Con objeto de acortar
el tiempo de arranque de la turbina, durante el calentamlento de -
la tuberfa de vapor se hacen las maniobras para poner en funciona-

miento la Instalacién de condensado; el orden de las maniobras es
el sigulente:

. Se cierra la vilvula de venteo de la bomba de agua de circula- -

cién, cuando sale agua continuamente por dicha valvula.

. Se arranca la bomba de agha de circulacidon cerrando el interruptor
de su motor y abriendo la vélvula de descarga de la bomba; Inmedia
tamente despus se verifica si en la tuberla de descarga existe la
presion necesaria y también vigilando el nivel y limpieza del agua
en la pileta de la torre de enfriamiento.

. Se asegura la recirulacidn de condensado hacia el condensador y se
arranca la bomba de condensado cerrando el interruptor de su motor
se verifica s} la bomba d8 la presibn necesaria y se vigila el ni-
vel en €] condensador que puede bajar si no cierra bien el eircui-
to de condensado hacia el deareador.

. Se abre la valvula de vapor del e yector de arranque.

. Se abre la vdlvula de vapor del eyector normal y se vigila la for-
macidén de vacTo en e! condensador. Si en lugar de eyector de vapor
se tiene bomba de vacio, se asegura agua a €sta bomba y se arranca.
Si se tiene eyector de agua, se verifica el nivel de agua en el re
cipiente respectivo y después se arranca la bomba de agua al eyec-

tor cerrando el interruptor de su motor.

. Cuando el vacfo en el condensador llega a 300 mm de Hg, se cierra
la v3lvula de alre y después la de vapor del eyector de arranque,

debido a que este eyector ya no participa en la creacidn de vacio.

d.- Arranque y Carga de la Turbina.= La Sucesli8n de maniobras es la si-
guiente:

. Se arranca la bomba auxiliar de aceite y se verifica la creacidn
de presidén normal de aceite; &sta bomba puede arrancarse antes de

Iniciar las maniobras de la Instalacidon de condensado, para acor-

yoo



tar el tlempo total de arranque. Se verifica visuvalmente que ha-
ya circulacién normal de aceite a todos los co)inetes y que la -
presion de aceite sea normal en cada cojinete, efectuSndose esta
verificacidn con atencién durante todo el tiempo de arranque. Pa
.ra el arranque de la turbina el aceite no debe tener una tempera
tura menor a +35°C, debido a que se vuelve m3s viscoso y no ase-
gura una buena lubricacidn a los cojinetes. El aumento de la tem
peratura del aceite hasta los +35°C se realiza debido a la fric-

cidn del aceite en las paredes de los conductos y al trabajo de
funcionamiento de la bomba auxiliar de aceite.

Se arranca e) torna-flecha que rueda el rotor a aproximadamente

20 rpm y se verifica la corriente absorvida por el motor. En tur
binas pequefas hasta cerca de 20 MW el torna-flecha o virador es
una palanca manual, que se accidna cada 10 minutos para virar ei
rotor 180°. Con la ayuda del torna-flecha y 1a accidon de la pre-

sion de aceite se forma en el cojinete y flecha una pelicula uni
forme de acelte.

S5e verifica y se abre el drenaje de la turbina y separadamente -

_se clerran las vélvulas de las extracciones de vapor. -

.- Cuando el vaclo en el condensador tiene un valor de cuando menos ‘
300 mm de Hg, se puede arrancar la turbina; la maniobra consta -
de la apertura de la vilvula de paro (o su derivacién) y asT de
este modo delante de las toberas de la primera etapa, la presidn
del vapor alcanza el valor de 10 a 15% de la presién'nominat. A

esta presidn el rotor comienza a girar y el torna-flechas se de-
sacopla automiticamente.

. Una vez abierta adecuadamente la v8lvula de paro, se inicia la

elevacifn de la velocidad de la tdrbina hasta 500 & 600 rpm y se
mantiene constante esta velocidad por 20 8 30 minutos o més si -
los parémetros de vapor son m8s altos, conforme a las instrucclio
nes del fabricante, para calentamiento de la turbina. E! rotor,

que estd baRado totalmente por vapor se va a8 calentar y a dila--
tar mis rapldo que la carcasa que se calienta solo por la cara *
interior. Si el arranqﬁ se forza por un mayer fluJo de vapor in-

troducido en la turbina, el aumento -de veloclidad serd répido y -



no se respetan los tlempos de calentamiento prescritos por el
fabricante, la dilataci8n del rotor con .relacidn a la carcasa
ser§ exagerada, la turbina vibrar§ anormaimente Yy puede haber
contacto con los laberintos o selloé; por lo anterfbr, es muy
Importante respetar los tlempos de calentamiento y velocidad
de la turbina. Durante el tiempo de calentamiento el condensa
do formado por el vapor que entra a la turbina, se evacua per
manentemente al condensador por el drenaje de la turbina. Las
turbinas con par3metros de vapor muy altos tienen bridas en -
el plano de seé@acién muy gruesas por lo que la cantidad de -
calor absorvido por la brida es grande, es decir, el tiempo -
de calentemiento es mayor que el de la carcasa; para no alar-
gar mucho el tiempo de arranque por ésta causa, se abre un ca
nal cerrado por elwgue circula vapor de calentamiento (a3 ve--
ces son calentados pernos). En las turbinas de parametros de
vapor altos, existe diferencia de calentamiento entre la bri-
da superior (mSs caliente) y la brida inferior (mis frfa), =~
asf como entre la semicarcasa superior e inferior con lo que
se crea una diferencia de temperatura entre bridas y pernos;
ésta diferencia de temperatura puede tener valores importan--
tes en la zona de la primera etapa del cuerpo de alta presion
(en turbinas con recalentador) y en la zona de la primera'qu_
pa del cuerpo de media presifn. Para poder valorar y contro--
lar éstas diferencias de temperatura, en las turbinas de alta
presifn deben montarse termopares en las partes superior e in
ferior de las semicarcasas de presiones alta y media, en un -
perno de cada parte y en las bridas de ambas partes de las <
carcasas.

En conclusibn, durante el tiempo de calentamiento de la turbi
na y tiempo de elevacion de la velocidad se debe vigilar y -
controlar permanentemente los aparatos de dilatacidon de la -
carcaga, dilatacién diferencial entre rotor y carcasa, tempe-
ratura de bridas, temperatura de semicarcasas y temperatura -
de pernos; la diferencia entre temperaturas respectivas no de
be sobrepasar los valores Indicados por el fabricante, por -
ejemplo: ' ’



L5°C entre parte de arriba y parte de abajo de carcasas

15°C entre bridas y parte de arriba y abajo de carcasa

20°C entre bridas y pernos

. En las turbinas con virador manual, después de admitir vapor a la
turblina y de que el rotor ha\empezado a girar se abre la vilvula
de vapor a sellos; después se maniobran las vilvulas (si no hay -
regulador automitico de vapbr de sellos) del circuito de vapor ha
cia los sellos de alta y baja presidn. Después de admitir vapor a
sellos, el vaclo sub e raplidamente porque se para la penetracidn

de aire del exterior a 1a turbina por los sellos. En las turbinas
con torna-flecha eléctrico el vapor a sellos se puede introducir

antes de admitir'vapor a8 la turbina, debido a que no existe peli-
gro de calentamiento no~uniforme de sellos y de flecha en esta -~
etapa, por lo que el arranque de la turbina puede hacerse inmedia

tamente después de esto, respetando las condiclones de vacio mini
mo. ?

Cuando el tiempo para calentamiento prescrito ha pasado, se conti
nda la elevacion de la etapa de velocidad de la turbina continuan
do con la valvula de paro; el aumento de velocidad usual es de =~
20C rpm que puede ser un valor alte. En caso de que aparezcan vi-
braciones anormales, se reduce la velocidad hasta que desaparezca
la vibraci6n, conservéndose esta velocidad reducida de 10 a 15 mi
nutos y despué€s se reanuda el aumento de velocidad, pero en.caso
de que la vibracion continue, se para la turbina para determinar
y eliminar la causa de la vibracién. En las flechas eldsticas, ¢o
mo son .las flechas de los generadores eléctricos y las flechas de
las turbinas de accidn, las velocidades criticas son mds pequeiias
que la velocidad nominal; las velocidades criticas de las flechas
elasticas son Indicada por el fabricante y en cualquier caso los
valores est8n comprendidos entre 1500 y 2800 rpm, que cuando se =~
‘alcanzan se maniflestan con vibraciones anormales en la turbina.
Conoclendo los valores de las velocidades criticas, para evitar -
esfuerzos fuertes en la turbina se debe pagar rdpido ésta veloci-

dad sin respetar el aumento normal de velocldad de 200 rev/min y

z



después se regresa a la etapa de aumento de velocidad,

Por el aumento de velocidad, la presién del aceite se eleva mis
del valor normal debido a que empleza el flujo de la bomba prin
clpal de aceite acclonada por la flecha de la turbina; el acei~-
‘te de mas se descarga al tanque por la vivula de alivio del -
circuito de acelte de la.turblna.

. A 1a velocldad nominal se péra-la bomba auxiliar de aceite y so

lo funciona normalmente la bomba principal.

. Cerca de 3300 rpm_lé vilvula de paro esti completamente abierta
y el aumento de velocidad se continda haciendo con la ayuda del -
sincronizador; a la velocidad nominal de 3600 rpm, el grupo tra
baja en vaclo y el regulador debe mantenerlo en funcionamiento

estable, es declr, debe conservar constante la velocldad. En el
trabajo en vaclo, el vapor que entra a la turbina cede energia

solo para compensar las pérdidas Internas de la t?hbina, vencer
la friccidén en cojinetes, acclonar la bomba principal de aceite
regulad6r=de velocidad y tacémetro, asi como el accionamiento -

del ventilador de hidrdgeno o de aire del generador.

. Durante la marcha en vacTo se verifica la posicion axial del ro
-tor.,

. Para verificar el funcionamiento del regulador de seguridad, -
con la ayuda del sincronizador se eleva en forma continua la ve
locidad del grupo y cerca de 3960 rpm debe producirse la desco;
nexién de la turbina; después del disparo, se espera a que baj

la velocidad por abajo de 3600 rpm, se arma la valvula de paro

y después se abre reajustando la velocidad a 3600 rpm. No se -
permite sobrepasar la velocidad de 4032 rpm para probar el dis-
paro por sobrevelocidad; si no se produce la desconexidn ni a - -

4072 rpm, debe paTarse el grupo y verificar el regulador respec
tivo.

Es obligatorio que antes de probar el funcionamiento del regula
dor de seguridad, por elevacidn de la velocidad de! rotor, se =
desconecte manualmente la turbina a 3600 rpm, para verificar -

que la v8lvula de paro funcione normalmente,



Se hace una revisifn general del grupo y sl todo estd en orden,
se procede a poner en paralelo o a sincronizar el generador; es
ta operacl!6n conslste en acoplar el generador a la red o siste-
ma -eléctrico, por el cierre de su Interruptor en el momento ~ -

cuando se realizan tres condiciones (por medlio de un aparato -
}lamado sincroscopo): ‘

Tensidn del generador igual a la tensi6n de la red
Ambas tenslones en fase

Frecuencla del generador Igual a la frecuencia de la red

Después de poner al grupo en paralelo, se toma de 10 a 15% de -
carga de la potencia nomingl, abriendo en forma contfnua la pri .
mera valvula de regulacidn por comando dado con la ayuda del -~
sincronizador; el grupo permanece en esta carga hasta cuando la

di latacion de la carcasa y la dilatacidn relativa alcanzan los
valores prescritos.

Se cierra la vdlvula de drenaje de la turbina

Se asegura la circulacién de condensado del condensador al dea-

reador y se cierra la vilvula de recirculacion respectiva.

. Se asegura la circulacién de agua é los enfriadores de aceite,
‘en el momento cuando el aceite de lubricacién a cojinetes alcan
za la temperatura de 40 a 45°C; as? mismo se suministra agua a
los enfriadores de hidrSgeno o aire del generador, cuando éstos

alcanzan la temperatura prescrita por el fabricante,

El aumento de carga del grupo se hace accionando sobre el sincrg
nizador, en forma progresiva,.dentro de los valores 1Imite pres-
critos por el fabricante.

Después de poner en paralelo y cargar el grupo, se hace una su--
pervisidén y control muy atent’ de.la turbina e Instaiaqién anexa
para comprobar que todo funclona normalmente, observando en espe
cial: dilataclién de la carcasa, diiatacidon diferencial entre ro-
tor y carcasa, presién en el clrcuito de acelte, vibracién en =

los cojinetes y niveles en condensador, deareador y tanque de -~
aceite.



e.- Puesta en Funclonamlento de Calentadores

A la c3rga de 10 a 15% 8 a los valores prescritos por el fabricante,
se ponen en servicio los calentadores de baja preslén; debido a que
el agua circula por ellos {de la descarga de la bomba de condensado)

1a operacibn necesaria para 3limentadores con vapor, se efectiia de
la siguiente forma: '

. Se abre . la v8lvula de venteo del calentador, normalmente hacia el
condensador.

. Se asegura )a descarga de vapor condensado del calentador, de =
acuerdo con el esquema térmico (usuvalmente hacla el condensador o
bien en cascada).

. Se abren por:-etapas y en orden las vialvulas de los calentadores
-de baja presibn desde la turbina, haciendo el calentamiento co- -

" rrespondiente de tuberfla de vapor y calentador.

. Se cierra la vAlvula de venteo del calentador

. Se vigila el nivel de vapor condensado en el condensador dentro =~
del cristal de nivel (que debe purgarse) y se verifica el corres~
pondiente nivel del cristal con la indicacidén del tablero, en ca-
so de que exista. ‘

. Se vigila la realizacién de la temperatura normal del agua a la ~
salida del calentador.

Los calentadores de alta presidn se ponen en servicio cuando la tur
bina tiene la carga prescrita por el fabricante, que es algo mayor

que la carga cuando se ponen en funcionamiento los de baja presion.
En el esquema térmico de los calentadores de alta presion, éstos -
tienen una tuberTa de derivaci6én {by-pass) y se acostumbra, durante
el arranque, pasar el aguo de alimentacion por €sta derivacion; las
maniobras para ponerlas en servicio son semejantes a las de los ca-

lentadores de baja presibn, con clertas diferencias:

. Se abre la vdlyula de entrada de agua al calentador de alta pre--
si6n y despuls se cierra la vSlvula de la tuberfa de derivacidn -
(by-pass).



. Se abre la v8lyula de venteo del calentador

. Se asegura la descarga de vapor condensado del calentador haclia

el deareador o en cascada, segin el esquema térmico.

Se abren por etapas y en hilera, las v8lvulas de extraccién de

vapor de la turbina haclia los calenfadores; el calentamiento de

la turbina de vapor y calentador se hace progresivamente.
Se cierra la vdlvula de venteo dei calentador

Se vigila el nivel de vapor condensado en el calentador dentro
del cristal de nivel {que debe purgarse) y se verifica sl esta
corresponde al nivel indicado en el tablero, en caso de que -
exista. |

Se vigila que se alcance la temperatura normal de agua a la sa
liZa del calentador. ‘

B.- Arranque de Turbinas Después de un Paro de Corta Duracion.

Después de un paro de corta duracién, se producen los siguientes
fendmenos en la turbina:

. Disminuye el nivel general de temperatura debido al enfriamiento
. La carcasa se enfrfa mis répido que el rotor.

. La semicarcasa superior permanece més callente que la semi-carca

sa inferior.

o
La p rte inferior del roter se enfria mas rapido que la parte su

perior como consecuencia de lo anterior, aparecen tensiones tér-

micas en el rotor que provocan su flexidn hacia arriba. Para - =

ilustrar mejor el fendmeno que se produce en el paro de corta du-
"racién, enseguida se dan algunos datos de un ejemplo:

. El rotor se empieza a curvar 2 horas después del paro
. Entre 5 y 10 horas, la flexién es mixima (0.2 a 0.3 mm)

Después de cuando menos 22 horas, la temperatura se iguala en to
‘dos los puntos del rotor, la flexién disminuye (menos de 0.07 rm)

a valores no-peligrosos.



S1 se va a Inlclar el arranque de la turbina cuando la flexibn so
brepasa a tos Q.07 mm, es declr, entre las primeras y las 22 ho--
ras después del paro, la flecha puede deteriorar los sellos o los
laberintos y si se quiere hacer cuando la fiexidn es maxima, en--
tonces existe ia posibilidad de que el rotor ni si quiera se'pue-
da girar, estando bloqueado por los aniilos de los laberintos; --
los valores indicados anterlormente para tiempos y flexidn del ro
tor, se refieren a un caso particular, que difieren de una turbi-

na a otra en funcian de la potenclia y de la fabricacién.

Para evitar las desventajas que crea la flexion del rotor debido

a enfriamiento no-uniforme y para que se pueda.arrancar en buenas
" condiciones una turbina enfriada incompletamente, es necesario to
mar medidas para uniformizar el enfriamiento y reducen los valor-

res minimos de flexidn; &stas medidas son:

. Virar el rotor con torna-flecha, después de parada la turbina,
un tiempo prolongado Indicado por el fabricante.

. Calentar la semicarcasa inferior, por ejmplo con una resistencia

eléctrica montada bajo la carcasa, un tiempo indicado también =
por el fabricante.

El arranque de la turbina enfriada incompletamente, en la que se -
han tomado las medidas mencionadas, se hace respetando las Instity
cioﬂes, excepto donde se dan indicaciones generales para la dura--
cion del calentamiento a velocidad reducida o para la rapidez de -
aumento de velocidad y de carga; e! tiempo total de arranque se -
acorta frente al de la turbina fria.

C.- Arranque de Turbinas de Potencia Grande

a «a
tas turbinas de potencla grande usan en general vapor con p r'metros

altos (120 a 200 kg/cm2 y 540 a 565°C), con excepcidn de 1as :turbi-
nas para Plantas Nucleares que trabajan con parémetros de vapor me-
dios; con parSmetros m&s altos de vapor, la caida adiab&tica en la

turbina aumenta, para la misma presifn de.escape, con lo que se tig

ne un consumo especiflco menor.



Estas turblnas de potencia grande, se fabrican de cuerpos miltiples:
un cuerpo de alta presibn, un cuerpo de media presién o Intermedia y
uno o varlos cuerpos de baja presibn de doble flujo; entre los cuer-
pos de alta y media presldn cstd el recalentador, que usualmente ele
va la.temperatura a la misma del vapor principal o de sobrecalentado
El nimero de flujJos de baja presidn est§ determinado para asegurar =
la seccidn de paso de flujo mayor de vapor expandidé para su evacua-
cidn hacia el condensador; un grupo de 300 a 350 MW descarga al con-
densador cerca de 600 t/h de vapor. E] sentido de! paso de vapor por
los diversos cuerpos y los flujos se hacen pensando en que la fuerza

de empuje axial total del rotor sea minima.

El cuerpo de alta presion y a veces el de media presidn, tienen car-
casa doble, con objeto de economizar acero aleado y acortar el tiem=
po de arranque. Las turbinas de potencia grande tienen de 6 a 7 ca--
lentadores con vapor para calentar el agua de alimentacidn; en ésta
forma, Junto con el recalentador, el vapor que pasa al condensador -

es mds pequefio y por lo tanto disminuye la cantidad de calor perdido
en el agua de clrculacién.

El sistema de regulacién de los grupos de potencia grande es electro
hidraulico, con regulador clectrénico, muy sensible y de accionamien
to réapido. '

Estos grupos tienen una bomba de aceite para cojinetes y una bomba -
de acelte tipo prensa (gateo) de poco flujo y alta presidn (100 a -
130 kg/cmz) que bombea aceite bajo los cojinetes, elevando la flecha.
sobre el'os, con objeto de @ligerar el funcionamiento del torna-fle-

cha durante el arranque y el paro.

Los generadores el&ctricos accionados por éstas turbinas tienen en--
friado el rotor con hidrégenc a presién y el enfriamiento de las bo-
binas del estatcr es con agus; para que el hidrGgeno del generador -
o escape al medlo exterlor,‘egisten sellos con aceite en el paso -

Jdel rotor por . la carcasa.



Los grupos de potencia grande tienen una amplia instalacién de automa
tizacién, mediciBn, sefalizacidn y bloqueo concentrado en la sala de
control, de forma que el comando de todas las maniobras de arranque y

paro, asT como la supervisién del funcicnamiento del grupo se efectlan

desde ese lugar, sin excluir el control periodico de la instalacidn fi;

sica. Debido a lo amplio y complejo de 1a sala de control, el personal

adecuado para conducir al grupo debe tener una calificacion muy exigen
te.

Cada grupo de potencla mayor tlene particularidades de arranque, deter
minadas por la fabricacién y por la integracion en el esquema termome-
cdnico; se vigila para evitar que las diferencias de temperatura sean

mayores entre rotor y carcasa, as! como entre dos puntos de a cércasa

con objeto de evitar dilataciones diferenciales exageradas.

£
A.



3.-

JPERACION NORMAL DE LA TURBINA CON VAPOR

.~ Beneralldades

El funcionamiento de la turbina sin averfas y con un rendimiento ele-
vado, requiere no soio una fabricacidn técnica correcta y un buen mon

taJe, sino también‘una'supervisién stenta y contfnua de parte del per
sonal de operacidn.

Los turbogruposrse ponen en baraielo con los otros grupos del sistema
o de la red y mantienen la veiccidad en forma automatica, repartiéndo
se la carga entre grupos con la sala de control por lo que no se re
quiere esfuerzo manual! del personal de operacidn, sin embargo, su mi-
sibn es muy importante ya que debe estar siempre con mucha atencidn -
hacia sorpresas aunque sean pequefas anomalflas en el funcionamiento -

de la inctalacidn y acclonar en forma riplda y precisa. )

Las turbinas de vapor estén equipadas con numerosos aparatos de medi-
cidn y control, aparatos de sefializaci6n de valores anormales de algu
nos parSmetros y de dispositivos de desconexibn en caso de averfa; el
papel de estos ‘aparatos es el de indicar o registrar las diversas can
tidades que caracterlzan el funcionamliento de la instalacidon, atraen

la atencién del personal respectivo y de parar inmediatamente la tur-

bina para prevenir o evitar que se extienda una averia.

Los dispositivos de proteccidn y de ''bloqueo'’ no pueden por si mismos
prevenir las averlas de la turbina absolutamente en todas las situa--
ciones, por esta razfn, solc constituyen.uﬁ medio vallioso para auxi--
liar al personal de operacién; si los aparatos de medicibn muestran -
el estado de la turbina, deben seguirse y llamar fuertemente la aten-

ci8n en forma esmerada del supervisor meclnico de operacibén. lLa cali-

ficacibn de @ste, requiere de lo siguiente:

. Conocimiento profundo de la instalacibn

. Interpretacifn correcta de las indicaciones de los aparatos de medi
cifn,



. Calma e inlciatlva probada

. Poder tomar las medidas necesarlas para pre-encontrar averfas o pa-
ra impedir el desarrollo de ellas.

La calidad de un mec@nico u operador de turbina incluye el conocimien
to del sonido normal producido por €sta, sonido que se aprende des- =~
pués de una experlencia prolongada; las varlaciones bruscas de carga

y defectos Interiores de la turbina son observaciones de referencia -
empleadas por los operadores de turbina experimegtados. La ausculta=--
cién de la turbina se hace generalmente con el o ldo simple o bien -
con un aparato sencillio 1lamado "estetdscopio",-que consiste de un tu
bo o cafuto de 25 mm de didmetro con un ensanchamiento o embudo en la
parte superior que produce una amplificacibébn del sonido cuando se co-
loca contra la carcasa; cualquier ruido anormal que aparezca debe re-

portarse inmediatamente.al personal responsable de la turbina.

En términos generales, para realizar una operacidn segura y econdmica
de la instalacién de la turbina, el personal de operacidn debe cum- -
ptir con lo siguiente: '

. Respetar los pardmetros normales de vapor, vacio 6ptimo y subenfria

miento minimo del condensado.

. Calentar el condensado y el agua de alimentacidn en el circuito re-
generativo hasta las temperaturas nominales.

. Conservar en buen estado de limpieza (sin incrustaciones o depdsi--
tos) los &labes y toberas de la turbina, asi como las superficies -

de cambio de calor de condensador, enfriadores, calentadores y evapo
radores. '

. Mantener el ajuste o huelgo normal de los laberintos y de los &la--
bes.

. Abertura de las vilvulas de regulacién, en conformidad con la carga
de la turbina.

. Reparticibn 6ptima de la carga ¢n las diferentes turbinas de la =
Planta, tenlendo en cuenta las posibilidades monetarias de funciona
miento econémico de cada turbina.



Para el funcionamiento normal y econbmico de la turbina de vapor, es
necesario que se mantenga en régimen lo mis constante posible, evi--

<
tando que se pare y arranque repetidamente y se pa e bruscamente de
una carga a otra.

La instalacién de la turbina de vapor debe controlarse a ciertos in-

tervalos de tiempo, e la forma sistemat|zada que se muestra en la -
tabla -1. '

B.- Valores Limites de funcionamiento de la Turblné

En ausencia de los valores especf{ficos suministrados por los fabri--

cantes de turbinas, &stas NO DEBEN operarse si no se respetan los sl
guientes valores limite:

. La carga mixima no debe sobrepasar mas de 10% arriba de la nominal

. La presidn de vapor de entrada madxima no debe sobrepasar de 10 a -
12% arriba de la nomlnal.

. La presidn de vapor de entrada mfnima no debe estar abajo del 60%
de la nominatl.

. La temperatura méxima del vapor a la entrada de la turbina no debe
pasar del 5% arriba de }a nominal cuando ésta  es de hasta 400°C ;
la sobretemperatura maxima permitida es de 3%.

. La temperatura minima del vapor a la entrada de la turbina no debe
disminuir mis de 12% abajo de la nominal. Las varlaciones de tempe
ratura maxima y minima hacia arriba no deben tener una duracidn ma

yor de 15 minutos y la suma no debe ser mayor de 20 horas por afio.

. La velocidad mSxima del rotor no debe sobrepasar m&s de un 10 a -

12% arriba de la velocidad nominal durante un tlempo muy corto.

. La velocidad mfnima del! rotor no debe ser de mds de 2% por abajo -

de la velocidad nominal durante un tiempo muy corto.

. La temperatura mixima del aceite a la salida de cada cojinete no -
debe ser mayor de 60°C. ' '



. La preslén mTnima de aceite en la tuberfa hacla cada cojinete no de

be ser menor que el ITmite Inferior Indicado por el fabricante.

. El desplazamiento axial del rotor no debe sobrepasar el valor limite
indlicado por el fabricante.

. E} vacio en el condensador, presibn después de la etapa de velocldad.

y presién de las extracciones deben registrarse con tas toleranclas
Indicadas por el fabricante.

Las vibraciones en los cojinetes de turbina, generador y excitador

deben verificarse y registrarse de acuerdo con la tabla -1.

. Periddicamente, pero cuando menos cada mes, se toman lecturas de vi-
bracion de la cimentacibn de la turbina y de los conductos de aceite
b

by
especialmente la tu -a del sistema de regulacidn; los valores obte
nidos se comparan con los iniciales.

La aparicibn de vibraciones anormales en conductos durante el curso de

la aparicibn, deben ser atendidas Inmediatamente reforzando provisio--

- .nalmente los conductos respectivos y después llevar el caso al conoci-

miento del Jefe de la Seccidn de turbinas para decidir el modo de con-
solidacibn definitiva.

Condiciones de Funcionamiento Normal del Sistema de Regulacidn

El sistema de regulacidn de la turbina, debe satisfacer las siguientes

condiciones de trabajo.

. Mantener en funcionamiento estable a la turbina en vacio,.con la val .

vula de paro completamente abierta.

. Asegurar con la varicacién de carga un desplazamiento lineal (sin in

crustacidn) de las vlvulas de regulacién.

» En 1a desconexi8n de! generador a plena carga, mantener la velocldad
" de la turblina para no provocar la entrada en funcionamiento del regu

tador de seguridad,

. Asegurar un cierre estanco de las vdlvulas de regulacidn; en turbinas

con presién de 90 atm y mayor, el cierre estanco se considera satis--



factorio si cerradas completamente las vdlvulas de regulacidn no

haya escape que produzca un aumento de velocidad de m3s de 53 =~
arriba de la velocidad nominal.

- El grado de Insensibiiidad debe ser como méximo 0.5%, es decir,
que el sistema de regulacidon de el comando a las vilvulas de re-

gulacidn cuando la variacidn de velocidad es cuando menos 18 rpm
en velocidades nominales de 3600 rpm,

. Que permita un descenso de velocldad hasta 3450 rpm, para que se
pueda hacer una eventual sincronizacidn del generador adn a la -
frecuencia de 57.5 Hz.

. Que el reguiador de seguridad produzca la desconexidn de la tur-
bina cuando la velocldad sobrepase 102 o como miximo 12% arriba

de la velocidad nominal.

Dentro del sistema de regulacidn no deben produclirse atoramientos
de v8lvulas, cajas, servomotores; tampoco deben aparecer debl]ita~
mientos o aflojamientos en las articulaciones o corrosion en el re
gulador de seguridad.

Para prevenir defectos de atoramientos en las valvulas de regula--
cién, se debe verificar cuando menos mensualmente su movilidad va-
riando la carga de 100% a 0 cuando e] sistema de fabricacién de la

- [ [] 0 “‘ O -
turbina permite Este régimen. o en otr 5 ¢.s s en 1Tmites mayores.

Con objeto de evitar embalamiento en variaciones mayores de carga,
el operador de la turbina debe constatar el orden de apertura-cie-
rre de las vdlvulas de regulacién. Con la caida de carga hasta ce-
ro, se observa la posicién de la vdlvula 1 de regulacidn y si estd
m8s cerrada que lo normal para el trabajo en vacio, significa que
otra vdivula de regulacién no cierra completamente. .

El éstado de la vilvula de paro debe verificarse diaramente con e!
movimiento del véstago'una distancia de algunos centimetros (o to-

da su carrera) si este trabajo estf permitido en el disefo de la -



turbina. La movilidad de la vilvula de paro en toda su carrera se

verifica cuando se prueba la movllidad de las vilvulas de regula-
clén. '

[ o
Funcionamiento de la Turbina Incrustada con S 1 5

Las sales que lleva el vapor'de la caldera se pueden depositar en
tos élabes_ﬂe la turbina y en los laberintos, disminuyendo la sec
cién de pa o, con los siguientes efectos.

. Aumento de la presidn antes de la etapa en que se depositan las

sales, asT como en las etapas respectivas.

. Aumento del esfuerzo o solicitaciones en los 3labes incrustados

en sales (mayor peso} debido a la fuerza centrffuga.
. Aumento del grado de reaccidn en la etapa incrustada con sales.

. Aumento de la fuerza axial! del rotor, llevando un esfuerzo su--

plementario al cojinete de empuje (axial) y a un aumento de tem
peratura.

Desarreglo en el funciopamiento normal del piston de equilibrie
debido al aumento laminar del vapor en los anillos de los labe-
rintos con depdsitos.

Cambioc del perfil y del estado de la superficie de canales en--

tre alabes.

Disminucidn del rendimiento interno de la turbina, es decir, au

mento del consumo especifico de vapor.

Por lo anterior, queda claro de las sales depositadas en los ala-

bes deterioran el funcionamiento seguro y econdmico de la turbina.

El método mas simple para comprobar la deposicion de sales en la

turbing, es verificar.la presibn en la etapa de velocidad (curtis)
en funcidn de la carga; los fabricantes proporcionan para cada -
turbina el diagrama respective (curva t de Fig. X-1). Si la turbi
na no tiene etapa de velocivad, se verifica la presion desde otra

etapa intermedia en funcion de la carga.

- 1 s
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El personal de operacidn estd obligado a verificar diariamente sl
el valor de la presidn con la etapa de velocidad o en la etapa in
termedia, a la carga respectiva determinada, el punto en el dia--

grama coincide (aproximadamente) con la curva de la Fig. X-1.

1 = turbina limpia

2 = Turbina con de
pbsitos de sa-

— e o sm— = =

les.
N
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FIG. X-1.- DIAGRAMA DE PRESION DESPUES DE
LA ETAPA DE VELOCIDAD EN FUNCION -
DE LA CARGA.

Después de un funcionamiento prolongado de la turbina, se consta-
tan los puntos resultantes de las mediciones y si se elevan sobre
la curva 1 se deduce que lalturbina comienza a obstruirse con de-
pdsitos y puesto que la presidn maxima en la rueda curtis o en la
etapa intermedia no debe sobrepasarse, esto significa que es nece
sario reducir la carga méxima (flujo de vapor) para no forzar ia
turbina. En E€stas condiciones deben tomarse medidas para limpiar
la turbina de las incrustaciones.

e
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E.- Conservacidon del Lircuito de Aceite

Como se ha indicado anterlormente, el papel del aceilte es de'lo -
mis importante en la operacldn de las turbinas; las condiciones de

un funcionamiento seguro en el circulto de acelte son las siguien-
tes:

Utilizacidn de un aceite de buena calidad con propiedades fisico

quimicas adecuadas a ias iecomendaciones del fabricante.

. Utilizacion del aceite a la presidn necesaria en los diversos -
puntos del circuito, sin sobrepasar los Iimites de temperatura -

(mfnima 35°C, maxima 60°C) y control peribdico del circuito de =
aceite.

. Buen filtrado del aceite, tanto en el tanque de reserva como en
relleno o repuesto.

. Control periddico quimico y visual (color y limpieza) del acei-
te.

. Ejecutar a tiempo las operaciones de: verter aceite en el tan--
que de reserva para reponer el nivel, purgar el agua decantada
en el tanque de aceite, sustituir el aceite envejecido y desen-

mulsionar el aceite por centrifugacion y fiitrado.

. Probar semanalmente e} funcionamiento de todas las bombas de -

aceite, de arranque y de emergencia.

Con el tiempo, la calidad del aceite que circula continuamente en
el circuito se deteriors debido al envejecimiento y a la emuision
con el efecto de una disminucidn de las propiedades lubricantes -

y un aumento de la temperatura de los cojinetes.

El envejecimiento del aceite se debe a la oxidacidn (lenta) duran
te el tiempo de operacidn bajo la influencla del oxfgeno del aire
y la temperatura de trabajo. El acf;te envejecido tiene un color
pardo obscuro y es turbio; al analizarse se comprueba un 3umento
en los valores normales de acidés organica en el aceité%%hede pro

ducir corrosion en las superficies metdlicas que estan en contac~
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to con el acelte. El aumento de la viscocldad del aceite 8 la tem-
peratura normal de funcionamiento, deterlora las propiedades de lu
bricacion (fngrasado). lo que lleva a un a’ mento de la friccién -
en los metales y a un aumento en la temperatura de los cojinetes.

El ac:.te envejecido produce depdsitos de lodos en el circuito, de
bido a la precipitacidn de productos de oxidacidén, motivo por el -

cual se vuelve turbio y de color obscuro.

Para prevenir el envejecimiento répido del aceite, es necesario -
que la temperatura no sea mayor en ningin punto del circuito de la
mixima que es 60°C; una temperatura de 45°C se considera la tempe-
ratura correcta limite de entrada de aceite a cojinetes.

El envejecimiento del aceite también es producido por las corrien-
tes eléctricas vagabundas del rotor de! generador; gstas aparecen

debido a aislamiento débil del rotor o a otras causas de naturale-
za eléctrica. El efecto de las corrientes vagabunﬂas es la oxida--
cion del aceite y picaduras en las superficles lisas de husillos y

cojinetes, asf como en engranes, debido pequefias chispas que atra-
viesan la pelfcula de aceite.

Para combatir las corrientes vagabundas se recomiendan las siguien
tes medidas:

Centrado preciso del rotor del generador

Realizacidn de un aislamiento eléctrico bueno entre 1a placa ba-
se y la base del cojinete del genérador en la parte del exeita--
dor por la colocacidn entre ellos de una guarnicidon aislante - ~
gruesa (3 a 5 mm) de baquelita; el aislamiento de la placa base
y el perno de fijacion se efectﬁa colocando una cubierta de mate
rial aislante. AsT mismo debe aislarse los cojinetes y las tube-
rfas de aceite en las bridas.

Otro método es colectar las corrientes vagabundas en la flecha -~
de la turbina por medio de una escobilla de carbon y descargar--
las a ia red de tierras. ' '



La emulsidn del acelte se debe a la penetraci6én del vapor en el -
aceite en los cojlnetes por los laberintos de la flecha de la tur-
bina, cuando la presidn del vapor en los laberintos es muy alta y
los deflectores de vapor son ineficientes.

El aceite Junto con el agua que contiene forma una mezcla turbia
y bastante estable, 1lamada emulsidn, con propiedades de lubrica-~
cion mucho menores que e! aceite puro, por 1o que es necesario se-

parar el agua del aceite, es decir, desenmulsionar el aceite.

En el tanque de aceite, se separa una parte de la cantidad de agua
_contenida en el aceite que permanece en el fondo del tanque y debe
ser evacuada periddicamente (purga corta diaramente) abriendo la -

valvula de purga del fondo del tanque.

Si la penetracion de agua en el aceite en los cojinetes es mayor -
que la separada en el tanque, entonces el aceite se emulsiona mu--
cho y en &sta situacién para no parar }a turbina con objeto de cam
biar el aceite, se conecta al tanque una centrifugadora (bomba cen
trifuga) y/o filtro, de alta velocidad (18 000 rpm 0 mas) que se-
para en forma forzada y répida el agua de) acelte. Con é&ste método
se separa del aceite no solo el agua, si no también los lodos y =~
las impurezas que junta el aceite en el circuito. La desconexidn =
de la centrifugadora se efectla cuando el aceite estd completamen-

te desenmulsionado y se vuelve limpio.

E1 centrifugado del aceite con la turbina en funcionamiento no re-
presenta si no una solucidn momentdnea de la situacidn; es necesa-
rio eliminar 1a causa por la cual se emulsiona el aceite, parando
la turbina y disminuyendo las tolerancias de los laberintos o mon-
tando un eyector que aspire el vapor de la Gltima cémara del labe-
rinto.

Cuando el aceite envejece, hecho que se comprueba no solo por el -
color oscuro, si no por el aumento de acides {comprobado por ané{i
sis qulmica) y por e! aumento del tiempo para desenmulsionarlo, no

debe ser usado mds en 1a turbina por el peligro que representa pa-



ra el buen funcionamiento de los cojinetes. En este caso, se para
la turbina, se saca el aceite del circuito, se lava éste con acel
te puro y después se llena el tanque con la cantidad necesaria de

aceite nuevo puro; el aceite envejecido se puede enviar para que

sea regenerado,

Durante ia operacion, siempre se plerde una cantidad‘de aceite -
por causa de escurrimiento y vaporizaclones; las pérdidas de acel
te siendo normales, dependen del estado, tipo y en especial de la
potencia de. la turbina, asT como de la calidad del aceite. Las =~
pérdidas de aceite deben reponerse por la cantidad que baje el ni
vel en el tanque; la entera cantidad de aceite del circuito se -
reemplaza aproximadamente cada 3 afios, después de cerca de 20 000

horas de funcionamiento.

Condiciones de Funcionamiento Normal del Condensador

La Instalacion del condensador debe funcionar optimamente para ob-

. tener el vacio de disefio, con objeto de reducir al minimo las pér-

didas de calor en el agua de circulacidn y de que se realice la ex
pansion normal del vapor en la turbina. Para lograr lo anterior, -

la instalacidn del condensador necesita:

. Buen funcionamienio iui cyector de vapor, con la presidon y flujo
de vapor normal para alimentar el eyector y no tenga tubos tapo-
nados en el enfriador; en su caso también buen funcionamiento de

la bomba de vacio o del eyector de agua.

. Buena "'estanqueidad" del condensador frente al aire. El estado -
“'estanco' de la instalacién puede modificarse durante la opera--~
cion, pof lo que su estado (del circuito bajo v;”o) debe verifi-
carse periddlcamente; una forma de verificacién es determinar la
velocidad de pérdida de vaclo con el eyector parado, con las v&l
vulas de vapor y de aire al condensador cerradas, 3 la potencia
nominal, Una pérdida de vacfo de menos de 3 mm de Hg/minuto, se
considera razonablemente buena. Lo m3s apropiado es la instala-=

cidon de un medidor de flujo de aire.asplrado del condensador ha-
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cia e) eyector con lo que se puede conocer en forma exacta el es-
tado de '"'estanqueidad' del condensador.

Si el estado de '"estanquelidad' del condensador no es bueno debe -
programarse un paro de la turbina para detectar la falla‘por me ==

dio de una prueba hidradulica de todo el circuito bajo vacio y co-
rregirio.

Asegurar el flujo y temperatura normal de} agua de circulacidn; -
sl el flujo de agua de circulacién disminuye (por desgaste en la
bomba de agua de circulacidn) o si la temperatura aumenta con re-

lacion a 1a normal, el vacio se deteriora.

Mantener en estado de limpieza los tubos del condensador. La su--

ciedad de los tubos del condensador en el lado del agua es la cau -

sa mds frecuente de deterioro del vacfo; la aparicidn de depdsi--
tos en el interior de los tubos deteriora la transmisién de calor
en el condensador, la reduccidn del flujo de agua de circulacidn

y finalmente el deterioro del vacTlo.

La presencla de arena, llno, basdra, astillas de madera, lodo, -
etc. significa que el sistema de agua de circulacion no se estd

operando correctamente y es necesario determinar las causas para
su co”efién;'éstas causas, segin el tipo de sistema, pueden ser =
muy variadas como ruptura de la rejilla giratoria, lavado defi- -
ciente en los canales colectores, velocidad alta del agua en la -
pileta de decantacion, ma! funcionamiento del tratamiento prima~-~

rio, purga insuficiente, etc.

Buena ''estanqueidad' de! condensador con relacién al agua; duran-
te la operacidn, el mandrinado en las placas de algunos tubos se
debilita y otros tubos se fisuran debido a defectos de materiales
disefio, vibracidn, etc. Ln éstas condiciones el agua de circula--
cidn penetra al espacio de vapor del condensador contaminando al
condensado y haciéndolo impropio para usarse en la caldera; ésta
situacién puede reconocerse por un aumento en la conductividad =
eléctrica del condensado debido a las sales minerales del agua de

circulacion.



En &stas condicfones, se para 1a turbina, se abren las tapas ©
registros de hombre de las cajas de agua del condensador y se
hace una prueba hidrostitlca 1lenando con agua el espacio del
vapor hasta lgualarlo a la turbina y en las placas (espejos) -
de los tubos se detectan loifallados, que deben ser taponados
provisionalmente {en espera de un paro prolongado en que deben
ser sustituidos) por ambos lados con tapones (de madera o de =
" bronce) acabados en torno de forma troncdnica, para lo cual, -

el jefe de turno debe siempre-tener una dotacidn de €stos tapo
" nes. '

. Mantener un subenfriamiento minimo del condensado. El suben- =
friamiento del condensado que es la diferencia entre la tempe-
tura del vapor a la entrada al condensador vy la temperatura -
del condensado, durante la operacibn est§ influenciado por dos
fattores: la infiltracion de aire al condensador y el nivel 4,
del condensado.

Si el niQel_deI condensado es alto, se inundan algunas hileras
de tubos enfriando el condensado a la temperatura del agua de
circulacion, es decir, el condensado sale més.frfo o con una -
pérdida de calor en el ciclo que debe ‘ser repuesfa por el que-
mado de mas combustible en ia caldera. '

De acuerdo con lo anierior, es muy importante desde el punto -
de vista econdmico mantener el subenfriamiento del condensado

al minimo (se admite de 1 a 2°C), manteniendo el nivel del cqg'
densado abajo de las hileras de tubos y con una buena ''estan--

qﬁeidad” del condensador,

4.- PARC DE LA TURBINA DE VAPOR
A.~- Paro de la Turbina de Condensacidn -

E! paro de la turbina puéde ser pfoéramado o accidental; para el

paro programade la sucesidn general de maniobras es la siguiente:



Se hace la prueba de funcionamiento de la bomba auxiliar de acei
te.

Se empleza a bajar la carga eléctrlca.'observando el funciona- =
miento de la turbina, hasta llegar a 10 & 153 de la potencia no-
minal. .

Se. cierran Jas vAlvulas de las extracciones y se deja el vapor -
de sellos a los laberintos. -

Se crea en el condensador una reserva de condensado hasta la mi-
tad del nivel, se abre la recirculacidn y se cierra el circuito

de condensado hacla el desgasi ficador.

Se desconecta el generador y si se hace a 1a carga de 10 a 15% -
se debe seguir manteniendo estable la velocidad de trabajo en va

c¢fo por el sistema de regulacidn de la turbina.

Se dispara manualmente la turbina por medio del botdn o palanca
de disparo, que cierra la v8lvula de paro principal de vapor - -
(asT como las de recalentado en su caso} y se anota la hora exac

ta de la desconexidn o disparo.

Se observa y se anota minuto a minuto la caida de velocidad y la

caida de presidn de aceite de la bomba principal.

A una presidn ajustada de aceite se observa la entrada autom3tica
de la bomba auxiliar de aceite, teniendo por efecto un aumento en
la presidn normal de aceite; si la bomba auxiliar no arranca auto

maticamente, se debe arrancar manualmente de inmediato.

Después de que !a velocidad del rotor llega a la mitad del valor
nominal se para el eyector cerrando la valvula de admision de va-

por a €1 y después se cierra el vapor a sellos, £l vacio en el con

densador comienza a bajar, lo que lieva a frenar el rotory a . =

acortar el tiempo de paro; a veces la vilvula de vapor al eyector
se cierra hasta que el rotor.estS8 completamente parado, lo que au

menta el tiempo de paro de ia turbina.
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Se anota la hora exacta de paro del rotor y después de terminar
las maniobras de paro, se traza la curva de autoparo del rotor,
como ta Fig. X-2; &sta curva se compara con ls curva patron tra
zada en exactamente las mismas condiciones de paro. $i la velo-
cidad cae r3pidamente en la zona de velocidad mayor, significa
que puede haber defectos en los Slabes (friccidn) y si la dife-
rencia es mayor en la velocidad reducida, entonces se trata de

friccion suplementaria en cojinetes o laberintos; en ambos ca--

sos, se hace necesario precisar y eliminar la causa.
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FIG, X-2.~ CURVA DE AUTOPARO DE LA TURBINA

. Se pone en servicio el torna-flecha que debe permanecer funcionan

do el tiempo prescrito.

. Se pone en funcicnzisiento la resistencia eléctrica bajo la turbi-

na, en caso de contar con ella.

. Cuando el condensador no tiene mas vacio, se cierra la valvula de

vapor a sellos, desapareciendo el peligro de penetracion de aire

a la turbina. X
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Se abre el drenaje de la turblna

Se para la bomba de condensado, abriendo el interruptor de su mo-
tor eléctrico.

Se para la bomba de agua de circulacidon abriendo el Interruptor

de su motor eléctrico y cerrando la vilvula de descarga.

Cuando la temperatura del aceite a la salida de los cojinetes ba-
Ja a 40°C, se clerra la v8lvula de entrada de agua al enfriador -
de aceite; la bomba auxiliar o la de aceite alimenta a los. cojine
tes todo el tiempo que el rotor est5 en torna-flecha, debiendo =
controlarse periodicamente, para enfriarse en caso necesario, la
temperatura del aceite. '

.Se aisla la instalacidn de Hidrogeno; se introduce CO2 en el gene

rador para apartar el Hidrdogeno sacado; con objeto de evitar el -
peligro de explosidn. En caso de que el generador esté enfriado =

con aire, se aisla el enfriador de aire de la parte de agua de en

friamiento.

Después de que e! torna~flecha ha cumplido su funcidn y se ha pa-

rado el rotor, sc para la bomba auxiliar o

En caso de que no funcionen las protecciones correspondientes, las
maniobras de paro accidental de la turbina y la desconexidn de la -

reg o sistema eléctrico del generador, se ejecutan en los siguien--
tes casos:

Aparicidon brusca de vibraciones fuertes

Encendido del aceite en el circuito y la imposibilidad de extin--

guirse rapidamente el fuego.
i :
Apar cidn de humo en los cojlinetes o el genperador.

No-funcionamiento del regulador de seguridad con aumento de velo-
cidad hasta el que fue ajustado (maxima 4032 rpm en turbinas para
generacidn de potencia a 60 Hz),



. Aparlcldn de ruidos met§licos en la turbina

. Desplazamlento axlal de! rotor, m8s allé de los valores estable

cldos.
. Golpe o choque de agua

. Caida del nivel de aceite en el tanque m8s abajo del Ifmite In-
ferior admisible.

. Caida brusca del vacio en el condensador, hasta los valores de
L
a.erfa.

. Sobrepasar los valores maximos, superior o inferior, prescritos

para los parametros de vapor.

. Sobrepasar los valores mdximos prescritos de dilatacidn diferen

cial o relativa entre rotor y carcasa.

. Sobrepasar los valores maximos prescritos de la diferencia de ~ -

temperaturas de la carcasa y entre cuerpos de alta y media pre-
siodn,

En todos los casos anteriores de averfas el operador de la turbi-
na debe estar alerta para dispérar de inmediato la turbina; el pa
ro accidental debe ser un paro rapido, para evitar que se extien-
da la averia, operando la manija o el botén de disparo manual de
la turbina y después se interrumpe el funcionamiento del eyector
cerrando la valvula de entrada de vapor con 10 cual el vacfo cae
rapidamente y la friccidn del rotor con el aire que entra a la -
turbina ocasiona que el tiempo de paro se acorte sensiblemente,
Las demas maniobras se efectlan en la misma forma del paro progra
mado. En general la duracidn del paro normal o rapido del rotor -
de una turbina aumenta con la potencia mayor y con par3metros de
vapor mas altos, debido a la mayor inercia del rotor; las turbi--
nas de generacidn eléctrica de condensacidén tienen una duracidn =~
de paro mayor {30 a 40 minutos) que los de contrapresion (10 a 25
minutos). ' ‘



B.- Paro de la Turblina a Contra-Presibn
La sucesion de maniobras es la siguiente:

. Se baja por etapas la carga, se cierran las vaivulas de las ex-
tracciones y se desconecta el generador, como en la turbina de
condensacion.

. Se hace el disparo mec3nico de la turbina y la velocidad empie~
za a descender.

. Se abre el conducto de evacuacidn a la atmdsfera y se cierra el

conducto principal de contrapresion.

. Se arranca automaticamente la bomba auxiliar de aceite cuando -

la presidn de aceite baja el valor de ajuste.

. Parado el rotor se pone en servicio el torna-flecha (y la resis

tencia eléctrica si existe) y se mantiene en servicio el tiempo
prescrito.

. Se abre el drenaje de la turbina y de los diferentes conductos
de vapor.

. Se cierra la alimentacidn de agua al enfriador de aire o de hi-
drégeno del generador. '

Se reduce y después se cierra la vilvula de agua al enfriador -

de aceite, observando continuamente la temperatura del aceite.

Después de que el torna-flecha ha cumplido su funcién y el ro--
tor estd completamente parado, se para la bomba auxiliar de - -

acejte.

5.- CONSERVACION DE LA TURBINA PARADA, COLOCADA EN RESERVA

Existen situaciones cuando la turbina se para por un tiempo prolonga-~
do y durante el perfodo de no-funcionamiento las piezas interiores de
la turbina estdn expuestas a oxidacion; en este caso es hecesario ale

jar la humedad de la turbina vy secarla completamente, es decir:



. Evitar la penetracion o formacion de nueva agua en la turbina

. Proteger las piezas engraséndolas con vasellina pura

La separacion del condensado formado en la turbina se hace con la vil-

vula de drenaje y el secado de las paredes interiores de la carcasa s0
plando aire caliente.

Para observar la humedad que puede permanecer, se introduce en la car-
casa un tubo con cloruro de calcio (0.5 kg de cloruro de calcio por ca
da m3 de vollmen de la turbina); después se unta con vaselina pura las
piezas en la turbina que pueden oxidarse como 3labes, toberas, laberin
tos, valvulas de regulacibn, etc. se cierra estanca la carcasa de la -
turbina montdndose una brida en el conducto principal, se cierra la -

vilvula de drenaje y se vierte aceite en los sellos laberintijcos.

VERIFICACION DE LA INSTALACION dE LA TURBINA DE VAPOR

Para asegurar un funcionamiento contlnuo y econémico, la instalacidn -
de la turbina de vapor debe estar sujeta a controles en el arrangue,

durante el tiempo de funcionamiento, en el paro y peribdicamente, de =
acuerdo con las instrucciones del fabricante y las prescripciones in--

ternas de operacidn; estas veriflcaciones se encuentran sistematizadas
en la tabla X-1.

COMPORTAMIENTO DE LA TURBINA EN REGIMEN VARIABLE

Durante el curso de la operaci6ﬁ, el funcionamiento de la turbina est$
inevitablemente ligado a la variacidn de factores que determinan el =

proceso de trabajo; entre €stos factores, se encuentran los siguientes:?

\.- Presidon de vapor
B.- Tenperatura de vapor

C.- Presidn de escape de vapor (vacio en el condensador)



D.- Velocidad de la turblna; varla dentro de 1Tmites pequefios cuando

acciona generadores sfncronos.
E.- Carga

_F.= Flujo de vapor de extracciones; cuando se trata de extracciones

regulables, los 1Tmites de variacién son grandes.

A continuacidon se comentar&n los efectos de estas variaciones en el =

funcionamiento de la turbina, tanto en el aspecto econémico como en - .
el de seguridad.

a.= Modificacidn de la Presifn de Vapor de Entrada

- La disminucidn de la presibn de vapor tiene dos efectos:

. Disminucidn de la caida adiabStica { H), lo cual conduce a un -
aumento en el consumo especifico de vapor y a una caida de la -
potencia de la turbina (por el mismo flujo de vapor), es decir,

se deteriora el funcionamiento econdmico.

. Aumento de la calidad del vapor himedo de escape de la turbina,
lo cual conduce a una dizminucidn del efecto de erosidon en los

dlabes de la {itima etapo, es decir, se mejora el funcionamien-
to sequro de la turbina.

La disminucidn de la presidn de vapor de entrada, no representa -
peligro para la turbina, admitiéndose que puede reucirse la pre--

sidn a un 60% de la presidn nominal, en perjuicio del rendimiento.

El aumento de la presién de vapor de entrada a m§s de la nominal
s es peligrosa, porque produce un aumento en las solicitaciones
mecanicas en la etapa de regulacidn y en las paredes de los con-=
ductos y de la carcas, como consecuencla de lo anterior, no se ad
miten valores de presidn de 10 a 12% mayores de io nominal, de -

acuerdo con ias recomendaciones de la mayorfa de los fabricantes.



b.- Modificacidon de la Temperatura de Vapor de Entrada

La disminucién de la temperatura de vapor de entrada a la turbina,
tiene los siguientes efectos:

. Disminucién de la caida adiab&tica ( H), con lo que aumenta el -
consumo especifico de vapor.

. Disminucion de la calidad del vapor himedo a la salida de la tur
. IR E L -
bina, lo cual lleva a una Identificacion del efecto de erosion -

los 3labes de la Gitima etapa.

. Si la caida de temperatura es brusca,’se produce una contraccibn
anormal en la turbina, el rotor se amﬁlfa mis r&pido que la car-
casa con lo que la dilatacion relativa aumenta produciendo roce
en los laberintos y fuerte vibracidn.

La disminucidn de la temperatura de vapor de entrada puede ser pe-
ligrosa, llevando & un deterioro tanto en el funcionamiento sequro

como en el funcionamiento econdmico de la turbina.

El aumento de la temperatura de vapor de entrada conduce a una dis
minucidn de la resistencia de los aceros, pudiendo aparecer o in-=
tensificar el fendmeno de fluencia. Como consecuencia de lo ante--

rior, las normas de fabricantes prohiben e} funcionamiento de la -

turbina en los sigulentes casos:

. Cuando la temperatura nominal es de 400°C maximo, el aumento de
temperatura no debe ser mayor de 5%. En las instalaciones con -~

temperaturas nominales de més de 400°C, el aumento permisible es

de 3% maximo.

. La disminucidn de temperatura puede ser hasta de un 12% de la -~

temperatura nominal.

Las normas acerca de la variacion de temperatura de entrada permi-
sible, muestran que hacia arriba, la duracidn no debe ser mayor de

15 minutos y que la suma no debe pasar de 20 horas de tiempo duran
te un afo.



Los valores anterlores son orientativos; los valores precisos son
suministrados por cada fabricante y difieren segiin los parSmetros

de vapor y segin el tipo de turbina.

Modi ficacidn de la Presidn del Vapor de Escape de la Turbina (Vacio
en el Condensador).

Un aumento en la presidn del vapor de escape de la turbina (diSmingp
cién del vacfo) conduce a una disminucidon de la caida adiab8tica -

( H), es decir, a un aumento en el consumo especifico de vapor.

En las turbinas de condensacion, el vacio depende de los siguientes
factores:

. Temperatura del agua de circulacidn

. Estanqueidad del condensador con respecto al aire exterior
. Buen funcionamientordel eyector o bomba de vaclo

. Limpieza de los tubos del condensador

. Flujo de agua de circulacion

Un aumento del vacio es favorable hasta cierto punto, ya que condu

ce a una mayor caida adiaiftica ( H), es decir, a una disminucidn

de!l consumo especifice do upor. N
Un vacfo demasiado alto es peligroso, ya que aumenta mucho la hume
dad del vapor en la salida de la turbina produciendo erosidn en =~
los 4labes de ta Gltima etapa. Por otra parte, el vacio demasiado
alto conduce a un aumento masivo en el vollmen especifico y en la
velocidad del vapor (hasta la del sonido) en el éscape de la tufbl
na y entrada al condensador, con la consecuencia de que aumentan -
las pérdidas (proporcionalmente al cuadrado de la velocidad del va
por), pudiendo anular el efectc de) aumento de la caida adiabStica
H. De &sta forma se recomienda que en tiempo de invierno no se -

funcione con agua de circulacién a temperaturas abajo de 8°C.

A diferencia de la presldn y temperatura del vapor de entrada, cu-



yos valores dependen en general del modo como trabaja el personal
de calderas, el manteninlento del vaclo eﬁ el condensador (a una
clerta temperatura de agua de circulacidn), depende por entero de
la forma de trabajo del personal de operacibn de la turbina. la -
Jucha para obtener y mantener un vacfo alto en el condensador - =

constituye una de las mSs Importantes actividades del personal de
operacidon de la turbina.

Modi ficacion de la Velocidad de la Turbina

Los problemas que se presentan con la variacion de velocidad de -

la turbina, estan ligados a la seguridad de funcionamiento y son:

. No sobrepasar las solicitaciones mecanicas admisibles, produci-

das por la fuerza centrifuga, en discos y Slabes.

. Fabricacidn del rotor para que las velocidades criticas estén =
fuera de la zona de variacidbn admisible de la velocidad de la ~
turbina.

Los discos y &alabes se calculan para resistir las solicitaciones
o esfuerzos por la fuerza centrifuga a una cierta velocidad; Ia
fuerza centrifuga aumenta con el cuadrado de la velocidad. Como -
consecuencia de lo anterior, si se sobrepasa la velocidad maxima
permisible, la fuerza centrifuga aumenta tanto-que produce esfuer

zos que los discos y alabes no pueden resistir y se produce la -
ruptura.

Para evitar &stas graves averias, la proteccidn de sobrevelocidad
de la turbina, se realiza con un reguiador de seguridad que debe
producir la deconexidn de la turbina cuando l1a velocidad aumenta

de 10 a 12% de la velocidad nominal.

En los rechazos bruscos de carga del sistema o red eléctrica, la -
velocidad de 1a turbina tiende a aumentar y el sistema de regula-
cidn comanda el cierre parcial de las v3lvulas de regulacidn, dis-

minuyendo el flujo de vapor que entra a la turbina § bajando la po



tencia de ésta, sin enbargo‘la velocidad permanece mis alta que
la velocidad nominal. En &ste caso debe continuarse la .disminu-
cibn de potencla, respecto a la velocidad del grupo, hasta la -
velocidad nominal con ayuda de la manlja manual del sincroniza-
dor con lo cual se evita fatigar el material de los discos y -
Slabes por causa de funcionar a velocidad mayor y al mismo tieg

po se asegura la entrega de energia eléctrica de calidad a la -
frecuencia conecta (60 Hz).

E1 funcionamiento a baja frecuencia, con su respectiva baja ve-
locidad, en caso de falia en ta red eléctrica, es peligrosa pa-
ra la turbina porque puede coincidir con alguna armbnica de fre

cuencia natural de los Slabes de la Gitima etapa y ademas por -

.la sobrecarga comandada por el sistema de regulacion. La admi--

sidn brusca de mucho flujo de vapor en la turbina, aumenta la -

~ fuerza ejercida por el vapor sobre los &labes y diafragmas so--

breforzandolos y al mismo tiempo aumenta bruscamente el empuje
axial del rotor forzando al cojinete axial; para evitar fatiga
prematura en los 3labes y diafragmases necesario quitar inme--
diatamente carga de la red eléctrica y reajustar la frecuencia

(velocidad de la turbina) a su valor -nominal.

Modi ficacifn de la Carga de la Turblina

La potencia de una turlin:s de vapor estd determinada por los -
dos factores siguientes:
. Flujo de vapor

. Caida adiabatica, H

Anteriormente se indicd que la modificacién en la caida adiaba-
tica se debe a la variacion en los par8metros del vapor de en--
trada y/o a la de salida.

En las turbinas muy pequeiias con una sola vilvula de regulacion

el método principal para realizar la variacidn de carga es modi



flcando la calda adiab&tlca.

En las turbinas mas grandes, el método anterior .no se utiliza por
ser anti-econbmico; la carga en &stas turblnas, estd también in--
fluenciada por la variacidén en los pardmetros del vapor a la en--
trada y a la descarga, sin embargo, el personal de operacidn debe
llevar éstos parSmetros a los valéres nominales y mantenerlios - -
constantes. En este caso, el método empleado para modificar la -
carga de la turbina, es regulando la admisidn (con v&lvulas malti
ples de regulacidn) con lo que se varfa el flujo de vapor admiti-
do en la turbina; por wmedio de &ste método se modifica la carga =~

desde cero hasta la potencia nominal, pudiéndose cbhtener a veces
una sobrecarga de la turbina.

La carga de la turbina por aumento del flujo de vapor, produce - . -
los siguientes fendmenos en la turbina:

. La presidn despuds de la rueda curtis aumenta lineaimente con -

el flujo, es decir, disminuye la caida adiabatica en esta rueda.

. Aumento de presidn después de cada etapa
. En la primera etapa la caida adiabatica permanece constante

. En las siguientes etapas, la caida adiabitica aumenta poco a me
dida que se aproxima a la descarga o salida.

. En las Gltimas tres etapas, la caida adiabdtica aumenta mucho

. Aumenta el rendimiento interno de la turbina, es decir, disminu

yen las pérdidas internas.

. Aumenta la fuerza axial sobre e} rotor, es decir, aumenta e) es

fuerzo sobre el cojinete axial de empuje.

. Aumenta el esfuerzo para flexionar los diafragmas, debido al au

mento de caida de presibn, especialmente en las Gltimas tres =
etapas.

De acuerdo con la explicaciin anterior, se pueden desprender dos

-

conclusiones:



. Con carga muy pequefa, las Oltimas tres etapas de la turbina rea
lizan expansibn muy reducida con pérdidas muy grandes que produ-
cen calentamiento anormal del vapor en el escape. Por esta razbn

Mo e buenc que una turbina funcione mucho tiempo en vacio o con -
carga muy reducida. '

. En el funcionamiento de la turbina con sobrecarga, las dltimas =

tres etapas son peligresas, en donde se produce una expansidn ma

yor anormal del vapor pour lo que esta etapa trabaja scbrecargada

y al mismo tiempo los &labes largos de ésta etapa estSn sujetos
a esfuerzos maximos de tensidn producidos por la fuerza centrfify
ga. Debido a esta causa, los Slabes que se rompen o se fisuran,

asT como los diafragmas que se flexionan, pertenecen a la mayo--

ria de los casos a las Gltimas tres etapas.

Por la razdn anterlor, los fabricantes de turbinas no permiten que
se sobrepase la potencia nominal mis alld de un determinado porcen

taje, que usualmente es el 10%.

Modificacidn del Flujo de Vapor de Extraccidn

Anteriormente se jndicd que en las extracciones para calentamiento
del agua de alimentacidn, la presidon en cada etapa de la turbina -
aumenta con el aumento de la carga, por lo que la presidn y el flu
jo en cada extraccidn aumenta con la carga y no puede ser modifica
da; por esta razdn, la temperatura de calentamiento del agua de -

alimentacidon va a aumcator con la carga en forma simitar.

La utilizacidn de turbinas con extracciones es ventajosa donde el

punto de vista econdmico por lo siguiente:

. Del flujo de vapor admitido en la turbira, solo una parte llega
al condensador, por lo que éste serS mas pequefio y las pérdidas

de calor en el agua de circulacidén disminuyen sensibiemente.

. El vapor extraido calienta el agua de alimentacibn, que esta a =
una temperatura mayor en la caldera, por lo que, para producir =
vapor la caldera va a consumir menos combustible, es decir, el -

rendimiento del ciclo térmico completo va a aumentar.

v 2
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El empleo de extracciones tiene tam. 8n desventaj s, pero £stas
son mis pequefias que las ventajas.

. Para e}l mismo flujo de vapor consumido, la turbina con extrac-
cidén tiene una potencia menor que la turbina sin extracclones,

debido a que el vapor extraido no continia expandi éndose en la
turbina.

. Para una misma potencia, la turbina con extraccidn tiene un -~

consumo especi fico de vapor mayor que la turbina sin extrac- -
cidn,
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XI.- MANTENIMIENTO Y REPARACION

1.- GENERAL
Durante el funcionamiento, las diferentes partes de la Instalacién de
la turbina, se desgastan, deterloran o se ensucian. Para prevenir ave
rfas o el funcionamiento bajo un régimen no-econdmico, la Instalacion
se sujeta a trabajos de mantenimiento y de revisidn, a Intervalos de
tiempo regulara: o que se detecton defectos y se efectlan las repara
clones necesarlas.

Llos trabajos de mantenimiento preventivo rutinarlo con la unidad en -
funcionamiento, normalmente constan de lubricacidn de partes méviles,
limpieza exterior de polvo, acelte, etc. de la instalacién y ademds -
se efectlian pequefios trabajos de reparacidn; la reparacién, debe ase-
gurar el funcionamiento de los equipos en condiciones de completa se-
guridad y con un rendimiento normal. Los paros accidentales (por fa--

1las) entre periodos de revision deben ser evitados en todo lo posi--
ble.

Con la instalacibn de turbinas de gran capacidad, el costo de sallda
de la planta hace que el mantenimiento de turbinas sea un aspecto de
lo mas importante; la turbina debe ser capaz de sostener un servicio
confiable entre periodos de mantenimientos mayores, por lo que, los

componentes que influencian la frecuencia de estos periodos se dise-

fian para extender 2] serviclo esperado de ellos.

Algunos de los factores predecibies que influencian la frecuencia de

la salida de la planta, son los siguientes:

., Deterioro progresivo en el consumo de calor y/o potencia, por depd

sitos o incrustaciones que restringen las 8reas en ias gargantas -

alabes,

. Erosidn en los 3labes de las turbinas de b.p., el cual es un fac~-
tor que aumenta en las maquinas grandes, en vista del rapido incre

mento en la velocidad periférica de la Gltima hilera de §labes; de



bido a €ste problema algunas compahfas tlenen rotores de b.p. com-
pletos de refaccibn, con Slabes colocados y balanceados, listos pa
ra camblarse cuando el dafio por erosi6n ha alcanzado. el 1Tmite pre
determinado.

. Reia]aclén con el tliempo, a la temperatura de operac]én. de torni-
Ilos y pernos de grandes diSmetros y longitudes que requieren de -

reapretado o renovacion, dependiendo si ocurre la relajacion total.

. Programas de inspecciones legales asoclados con recipientes a pre-
sidn y calderas, asl como salldas planeadas del sistema de transmi

sidn.

. Disponibilidad de mano de obra para llevar a cabo el mantenimlento
en el perlodo de tfempo establecido. \

2.- CLASIFICACION Y ALCANCE DE MANTENIMIENTOS

Los mantenimientos de las turbinas se clasifican en las categorias -

siquientes:

. Mantenimiento correctivo (programado o de emergencia), con paro o

en funcionamiento.
. Hantenimiento.preventfvo rﬁtinario de corto y largo perfodo.
. Mantenimiento preventivo_anual (coﬁ la unidad parada)
. Mantenimiento preventivo mayor (con la unidad parada)

El encuadramiento de las categorfas de mantenimientos y trabajos se

hace teniendo en cuenta los sigulentes criterios:

. Voldmen de trabajo y valor de la reparacién
. Periodicidad de los trabajos de reparacion

. Valores medios fijados



A.- Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo, se efectila segin necesidades unas 2 &

3 veces por aflo y durante este tiempo, se desmontan solo partes de
la turbina, efectudndose parcial o totalmente trabajos de: Inspec--
¢idn, lavado, restabiecimiento de ''estanqueldad' de los circuitos =
de vapor, agua, aceite y aire, asl como trabajos de limpieza del -~
condensador vy enfriadores de aceite y aire. AsT mismo, se verifica
el Juego de cojinetes, el sistema de regulacion y regulador de segu
ridad, valvulas, etc.

~

Las salidas no-programadas de turbinas son uno de los aspectos mas
serios del mantenimlento correctivo, debido al costo extra de ope--
rar unldades menos eficientes, a lo que es peor, no poder proporcio
nar la demanda,

La salida no-programada de turbina debe hacerse cuando se manifies~

ten defectos mecdniccs —ano:

. Excentricidad excesiva de la flecha
. Vibracion exceslva de cojlnetes

. Temperatura excesiva de cojinetes

Una razdn comln para éste tipo de salidas es el rotor desbalanceado,
debido a:

Desplazamiento y erosidn de bandas o zunchos y alambres de enlace
de &labes.

Erosidén de Slabes
. Depbsitos o Incrustaciones en 8labes mdviles, que tienen ademis el

efecto de causar una pérdida de potencia y afectar desfavorablemen

te el consumo de calor.



Otra fuente comln de sallidas es el cambio en los niveles de los coji-
netes debido a asentamlentos en la cimentacién y/o cambios en las lon

gitudes de soportes del pedestal, haciendo que el sistema de flechas
plerda su alineamiento. '

Mantenimiento Preventivo Rutinario

Como regla general, una turbina moderna bien disefada e instalada apro

piadamente, necesita muy poco mantenimiento preventivo rutinario si se
le proporciona la calidad de vapor y se mantiene el vacio en el conden

sador y el sistema de lubricacidn -en las condiclones Sptimas prescri--
tas.

Se pueden considerar también come mantenimlento rutinario el escrutl-=-
nio de los datos operacionaics tabulados pars determinar condiciones -
anormales o deterioro lento, asi como, las pruebas frecuentes de la - -

planta para determinar la condicidn interna.

Dentro de éste contexto, es muy importante e! control cuidadoso de las

condiciones de operacibn y la aplicacidon de procedimientos correctos =

de opcracién.

Los trabajos de mantenimiento preventlvo rutinario, incluyen principal
mente los siguientes:

a.- Turbogeneradbr
. Conservacién en buen estado de l!impleza el equipo, incluyendo -

los cambiadores de calor y filtros.

. Verificacién perlédica de anillos rozantes y conjpputadores y sus
escobillas, como su ajuste y reemplazo en la forma necesaria, in

cluyendo también limpieza periddica de filtro de aire del excita

LRI



dor, enfriadores de hidr8geno del generador y enfriadores de -
aceite del turbo-generador.

. Inspecci6n de los filtros de aceite en el tanque de acelte de
la turblina.

. Purga del agua de los tanques de acelte

. Prueba perlddica del aceite de la turbina y reposicién en la -
forma necesaria.

. Atencidn a la planta de purlficacibn de aceite y rectificacidn
de defectos que puedan ser detectados en las bombas de aceite

lubricante , etc.

. Verificacion del sislamiento de cojinetes por la medicidn del
voltaje de la flecha y otros métodos.

. Verificacién de fugas de gas hidrégeno y sistema de purifica--

cibn de gas, asl como el sistema de sellado.

b.- Planta de Condensacidn

L

Xi»



CONDENSADORES

LISTA TIPICA DE ASPECTOS QUE NECESITAR ATENCION EN MANTENIMIEN~
TOS "“CORRIENTES", QUE SE EFECTUAN ENTRE MANTENIMIENTOS MAYORES

PERIODICOS. |

La frecuencia de dichos mantenimientos depende de la naturaleza
del combustible usado, factor de carga, modo de operacién, asi

como la celidsd de las refacciones y los consumibles utilizados

en las reparaciones.

Estos mantenimientos pueden llevarse a cabo durante salidas cor
tas pleneadas de la unidad, durante los fines de semana © en ~

los periodos de baja carga.
En esta lista se incluyen los siguientes aspectos:

. Limpieze de los tubos del condenssedor

Fugas de aire _
Comportamiento eficiente de eyectores. Debe mantenerse una -
estrecha vigilancia sobre =2ste comportamiento, el cual puede
determinarse a partir de la caida de vacio y la elevacidon de
la diferencia terminal de temperatura, entre el vapor de es~-
cape y entrada del sgua de enfriamiento, diferencia percepti
bie entre el vacio observado y la correspondiente temperatu-
ra de escape.

Investigacidn planeada de empagues o estoperos de valvulas,
juntes de tuberias, etc., bajo el vacio de servicio para lo-
calizar fugas que deben ser inmediastamente atendidas o ejecu

tarlas en ls primera oportunidad de salidas planeadas.

. Verificacidn de las toberas del eyector a intervelos regula-
res y en caso de desgaste deben hacerse los arreglos necesa-

rios para hacer el reemplazo.



Verificocibn de los sellos "U" y trampas de condensado de -
los enf}iadores del eyector, esi como de otras partes, las =~
cuales pueden causar pérdide de vacio por mal funcionamiento;
estas pueden inspeccionarse s intervslos regulares y atendi-

dos inmediatamente los defectos o mel funcionemiento.

Es una buena préctica medir el volumen de gases no condensa-
bles, escapando a través de los venteos de los enfriadores -
del eyector a intervalos frecuentes y graficar los valores -
contra las mediciones diaries qué deben tomaerse con cuidado

~

bajo idéntices condic:unus de carga.

Se deberéa hacer una verificecion periodica de los tubos del
condensador para evaluar la existencia de incrustacidn y ﬁe-
positos sobre el cual debe basarse un programa de limpieza.
Puede ser necesario limpiar los tubes con cepillo y chorro
de sgua a intervalos rezulares, si los depdsitos sobre la su
perficie interna se deben a las caracteristicas del agua de
enfriamiento, puede ser hecho sislando media seccidn del con
densador, restfingiendo previamente la carga de la unidad o

sacéndola en los fines de semana o dias de baja carga.

Las fupgas que puedan ocurrir en los tubos del condensador -
normalmente se detectan por‘la elevaciton de la conductividad
del condensado. Estas fugas deben ser atendidas en la prime-
ra oportunidad, sacando fuera de servicio Ja unidad. Las fu-
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Mantenimlentos Preventlves Anuales y Mayores

Le s mantenimientos anuales. Y mayores, tienen la finalidad de --
reajustar el comportamiento de la instalacién lo mis cercano
posible a la reparacibn precedente, desmonténdose completa--
mente la turbina y examinindose cada pieza,

Durante los mantenimientos anuales ¥y mayores se ejecutan, junto
con los trabajos mencionados, 1los siguientes:

. Desmontaje completo de la turbina y de las instalaciones -
auxiliares.

Verificacién del estado y grado de desgasteAde las piezas-
mis importantes.

. Sustitucién de las piezas desgastadas 6 defectuosas.

. Limpieza de herrumbe (6xido) y suciedad de todas las pie--
zas.

. Limpieza del condensador y en caso necesario, sustitucibn-
de todos los tubes taponeados, para después efectuar en --
forma obligatoriz %s prueba hidrostética.

. Desmontaje del enfriador de aceite para su limpieza, con--
trol v ejecucién de la prueba hidrostética; limpieza de 1la
tuberf{a y tanques de aceite.

Control de cada &labe 6 paleta en forma visual y por medio
de golpes, asi como su limpieza,

Control de todas las piezas componentes de las diferentes-
bombas.

. Control de cojinetes y laberintos.

Control del sistema de regulacién.

Desmontaje, control y pulido o asentado de vélvulas
Contreol del acoplamiento y pernos de la carcasa.

Dentro del marco de mantenimienio mayor se ejecutan, por necesi
dad los siguientes trabajos:

Re-empaletado parcial 6 completo
Alineamiento de la turbina



. Equilibrado estético y dinémico del rotor de la turbina

. Sustitucién del rotor y carcasa de las bombas, en caso-
necesario. .

. Sustitucién del aislamiento térmico de la turbina.

. Cambio de piezas del eyector de-aife.

. Enmetalado y ajuste de cojinetes,

. Lambio de cojinete axial.

. Sustitucibén de las piezas desgastadas del regulador.

. Sustitucibén de las toberas y vdlvulas de admisién, asf-
como de vélvulas de regulacién,

Durante !9s mantenimientos anuales y mayores, se pueden efectuar

trabajos de modernizacién y mejoramiento en partes del turbo
generador, con objeto de recuperar los parémetros iniciales-
de funcionamiento, para mejorar el réndimiento, etc. corres-
pondiente$ a las condiciones de funcionamiento; asf{ mismo, -
con objeto de 1levar al equipo en concordancia con las nue--
vas condiciones de operacién y seguridad impuestas, se pueden
sustituir los aparatos usados, con otros que correspondan al
avance tecnolfgico en el momento de ejecutar la reparacién.

Durante el funcionamiento se pueden producir fallas, cuyas -

reparaciones se denominan reparaciones de fallas o mantenimien-

to correctivo, que deben ejecutarse lo mis rapidamente posible a efecto
7l

dereintegrar la unidad sus funciones.

3 .- PLANEACION DE LOS MANTENIMIENTOS

Para que el mantcnimiento se desarrolle en buenas condiciones,-
es necesario que sea preparado bajo bases s6lidas;

la preparacién de estos trabajos incluye las fases siguientes

. Establecimiento del voldmen de trabajo.
. Plan de reparacién.

. Organizacién del personal. )
. Materiales y herramientas necesarias.,

a.-Establecimiento del voldmen de trabajo.-Durante el funcio
namiento se constatan las diferentes fallas y defectos --

c e



que son detectados por el personal de operacién y regis-

trados en los relatorios de turnos, libros de anomalfas-

6§ desarreglos y ¢n 125 solicitudes de trabajo (ST) y or-
denes de trabajo (I%).

Los defectos pequefios reportados en los documentos ante-
riores (relatorios, libros de anomalfas, S.T., 0T}, son -
eliminados por el personal de mantenimiento con la méqui
na en servicio; los defectos mayores que no pueden ser -
eliminados con la unidad en servicioc se registran en un-
libro de registro de defectos y el Jefe de mantenimiento
investiga diariamente éstos libros y registra todos los-
defectos y desarreglos de una cierta unidad elaborando -
una lista técnica de la unidad. Estas listas pueden obte
nerse mediante un sistema computarizado a través del sis
tema integral de mantenimiento y almacenes (SIGMA).

Toda la lista técnica del turbo-generador se pasa a repa
racién de fallas, comprobando en cada ocasibén el desgaste
de piezas, necesidad de sustituir piezas y proposiciones
de mejoramiento de ciertos dispositivos que trabajan de-
fectuosamente,

{on base en éstos datos, se establece la situacién del -
volimen de trabajo que va a ser ejecutado y gue se com--
plementa definitivamente en forma documental después de
abrir o destapar y examinar el equipo, en un méximo de 4
df{as después de terminar el desmontaje completo, consig-
nando el trabajo suplementario a ejecutar mediante el --
procedimiento'verbal respectivo,

b.-Plan de Mantenimiento

El paro de 1a unidad para mantenimientos anuales Y mayores-
se hace solo en periodos de baja carga, de acuerdo con -
licencias de operacibén de sistemas, con objeto de no afec
tar desfavorablemente la produccién.
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. Mantenimiento correctivo por falla, con paros de
1 a 4 dias calendario, en ceso de sveria o preven---

cidén de averisa,.

Para el turbo-generedor, el paro programado anual, en
el que se ejecutan mantenimientos correctivos y anuales, - -

se establece segun lo siguiente:

. Un solo paro de 1 a 25 dias para efectuar trabajos -

de mantenimiento correctivo y bBnual.

. En el afic cuando se preve un paro paras trabajos de =~
Mantenimiento anuel con destapamiento de la turbina, no

se efectliamantenimiento mayor.

. En caso de funcionamiento normal, al mantenimiento anual
con destapamiento de turbina se efectla una vez
en 2 v 3 afiocs y solo en caso necesario con la aproba
cibén del superintendente de mantenimiento y deé ofici

nas regionales, puede acortarce el intervalo.

. El afio cuando no se efectisn trabajos de mantenimiento
anuval o mayor, se ejecuta un mantenimiento correctivo -~

de 7 a 10 dias maximo de duracién.

El nimero de dias necesarios para el paro de la turbi-

na, se establece para cada unidad.

Para las turbinas de_condensacién y extracciones, el -
mantenimientomayor se efectua después de 3 & 5 afios de -

funcionamiento después del {ltimo mantenimientomayor.

Lg duracidn del mantenimiento mayor, no debe pasar de -

e



El mantenimiento debe planearse en tal forma que el perso
nal de que se dispone no interrumpa sus actividades y

esté ocupado en forma continua y uniforme; la planes--
cidn de mhltiples mantenimientos en este perjodo es bas-

tante pesada por lo que se requiere una sobrecarga de
personal y de talleres. ‘

La reparacién del turbo-generador debe hacerse cuando

se hace la reparacion de todes las instalaciones que -
estan ligadas al proceso de produccidén: caldera, trans
formadores eléctricos, generador eléctrico, condensa--

dof; torre de enfriamiento, bombas, etc.

En caso de que existan reservas suficientes en las ins
talaciones auxiliares para la seguridad de la explota-
cién, se pueden efectuar las reparaciones de dichos au

xiliares antes del paro del equipo principal para mante
miento. )

La periodicidad o ciclo de trabajos de mantenimientoy
duracidén del mantenimiento  se establecen en funcidn de

los criterios siguientes:

. Edad y estado del equipo
. Complejidad del equipo

. Nimero de horas anuales de funcionamiento

El paro para mantenimientos correctivos anuales se efec-

tha en las siguientes situaciones:

. Mantenimlento correctivo y anual programado con paros --

de duraciones de 1 a 25 dias calendario.




e e et e - e —— . ——

25 a 30 dias pare turbinas con potencia hasta de 80 MW
en un solo cuerpo y de 30 a 40 dias para turbinas de -

mhs de 80 MW en dos o mhs cuerpos.

El plan de mantenimletose elabora por el personal que -
dirige la.planta. teniendo en cuenta el volimen de re-
peracibén necesaria, la urgencis, carga de trabajo y --,
personal disponible; el plan debe terminarse cuando me
nos dos‘meses antes de iniciar el afio en que se va a'—
efectuar la reparacidon. En el plan debe incluirse el -
volimen y costo de los trabajos, asil como acompafiarse

de un programa (Grdfica de Gantt) en donde se indique

la fecha de paro de la unidad, duracidn total de la re
paracibén, terminaci6én de ejecucidén de cada trabajo, --

nombre del responsable, etc.

Una vez aprobado, el plan de mantenimientodebe ejecutar-
se obligatoriamente, respetdndose en forma estricta la
terminacién para que la-unidad se reintegre a sus fun-

ciones.

Con base en el plan anual, se elabora el plan de mante-

nimientotrimestral y mensual,

La documentacién técnica para &) mantenimlentc mayor debe
ser aprobada por el Ingeniero en Jefe de la empresa -
respectiva; en el caso de que la reparacidn se ejecute
por empresas de especialistas, la documentacién técnica
se elabora por la empresa ejefutante, debjendo ser - -
aprobada en forma obligatorias tanto por el Ingeniero -~
en Jefe de 1la empresa'beneficieria como por el de la -
empresa ejecutante.



c.- Orgenizacidén del personal de mantenimiento.

En general, .el mantenimientc se ejecuta con el personal de
mantenimientode la plgnta respectiva que debe incluir per
sonal de la calificacion correspondiente.- El1 personal

de operacidn que atiende a8 la turbina parada debe in---
cluirse en el equipo de reparacién y la necesidad de --

personal adicional se cubhre con gente del exterior.

Antes de.inicier los trabajos, se elabora un plan de -
trabajos preliminares <n reuniones con el personal obre
ro para aclarar a cuds unce sobre su carga de trabajo, -
establecer las cperaciones mayores, "cuellos de botellall
etc; debe tenerse cuidado de emitir las dispousiciones -
de trabajo y los preparativos Hel lugar de labores para
ejecutar las reparaciones, nivelacion de plataformas e

indicacidn de los lugares para colocar los subensambles

y las piezas.

Es conveniente que el personal se distribuya en tres -

equipos:

. Turbina
. Generador

. Condensador y bombas

El establecimiento de tolerancias, equilibrado y alinea
miento debe ser confiade a mecénices con alta califica-
cion; el jefe de eguips respornde de la calidad del tra-

bajo ejecutado en su equipo.




Al término de los trabajos ejecutados en los equipos, -
el jefe de mantenimiento de la reparacibn, debe verifi-
car y recepcionar el trabajo,

Materiales y herramientas necesarias

Una vez de terminado el plan, debeiniciarse la preparacion
los materiales, piezas de cambio y herramientas.~ Las -
piezas de cambio deben ser ordenadas mucho tiempo antes
de efectuar la reparacidon; si dichas piezas se fabrican

en los talleres de la planta, se elaboran los planes pa
ra realizar el trabajo.

Debe prohibirse tomar las piezas de un grupo semejante -
que no esté en funcionamiento; en el almacén debe haber
permanentemente un "stock" & existencia de piezas y ma-
teriales de reserva pare efectuar las reparaciones acci
dentales y estos materiales no deben usarse para los man

tenimientos rutinarios o generales.

Asiwismo, debe tenerse la evidencia precisa de las pie-
zas y equipo de reserva existentes en depdosito o en la
seccidn, que muestren el estado en que se hallan; la -
lista de piezas y equipos de reserva debe verificarse -
periddicamente cuando menos una vez cada seis meses por

el jefe de seccién.

Las pieézas y equipos de reserva deben guardarse en tal
forma que se protejan contra dafios, no se pierdan y no
se les dé otro uso para el que fueron adquiridos; los -
materiales termoaislantes y otros, que pierdan su aisla
miento con la humedad, deben conservarse en cuartos cu-

biertos o bajo cobertizos.

Las herramientas necesarias para efectuar la reparacidn, son igua-

les a las utilizadas en el montaje,

YATE



4,- DESARROLLO DE LOS TRABAJOS DE MANTENIMIENTO
a.- Control antes del pero de la turbina

Antes de parar 1la turbine, se controla para towar los -
iltimos datos de funcionamiento y para ver Jlos defectos
que tiene; comparando los indices técnicos de explota--
cion de después de la reparacidn con los de antes de la
reparacibén, se determlina la eficacia de la reparacién - -
efectuada.,- En el paro de la turbina, se levantan las -

siguientes curvas:

. De consumo especifico de vapor & 1/4, 1/2, 3/4 y 4/4&

de carga de la potencia disponible de la turbina.

. De el paro por inercia, es decir, de la caida de velo
cidad después dv crvrar el vapur; un paro muy rapido

indica fuerte f:ricoiln.

Ademds de lo anterior se elabora la evidencia de los si

guientes indices de explotacicdn:

. Caracteristica de regulacidn
. Caracteristica del condensador
. Caracteristica de celentadores

. Caracteristica de funcionamiento del sistema de lubri

cacibn.
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Asimismo, se hacen las slguientes mediciones:

Dilatacidn de le carcasa a plena carga, en. vacio y después dentro
de las U8 horas del paro.

Juego axial del rotor, Inclusive el Juego axial del cuerpo del co
Jinete axial en la base de la turbina y la distancia axial entre

rotor y estator, laberintos y rueda curtis.

Juego radial del cojinete, entre mufidn y metal antifriccidn y en-
tre cuerpo del cojinete y tapa.

Centrado del rotor en estado frio
. Alineamiento axial en estado frio
. Vibraci6n en cada cojinete
Contenido de sales y de oxigeno en el.condensado, 19 que permite -

ver si el condensador es '"'estanco''.

Se anotan los lugares de fugas de aceite, vapor, etc. y los ruidos -

anormales.

Todos estos datos se pasan al registro de defectos después de que se
para el grupo; el destapado de la carcasa de la turbina se puede ini

ciar apenas después de que €sta se ha enfriado.



b.- Secuencia Tfpica de Eventos de un Mantenimiento de Turbogenerador

La secuencia de eventos de un mantenimiento de turbina tfpico es la

sigulente:

Se quita la tuberia relevante y todo lo que se encuentra sobre la
mitad superior de la carcasa y cubierta, para retirar éstas.
\
Se quitan las cubiertas de cojinetes y los tornlllos de ios aco--
plamientos, deJando ensamblade e! cojinete de ampuje.
. - -r Ll -,

Se miden todos 'os cla o5 o ajusies relevantes de 3labes y sellos
en la junta horizontal con calibradores {de 18minas o conico)}, vi
rando el rotor a intervalos de 90° y manteniéndose e} contacto -

con los apoyos de empuje o algln punto de referencia similar.

Se quita el cojinete de empuje y luego el rotor para una inspec--
ccidn detallada de alabes moviles y fijos, diafragmas, segmentos

de sellos, carzasas, cojinetes, tornillos, etc.

Se les da nuevamente formz 5 las puntas afiladas de todos los seg
mentos de selles y bafiny o e restablecen todes los claros o - -
ajustes radiales. Las ''camas’ de todas las chumaceras de cojine--
tes requieren inspeccién y medicidén de todos los claros o ajustes
de aceite, ya sea por diferencia del didmetro de la flecha o agu-
Jero del cojinete con el rotor fuera de los cojinetes, o bien con
el rctor, ensamblando el cojinete,con un alambre de plomo o mate-
rial plastico similar en el espacio de aceite scbre lo alto de la
chumacera y midiendo el espescr al cual es comprimido. También es
una prictica comin verificar la adhesién del metal antifriccibn -
coh una prueba ultrasonido, especialmente donde los cojinetes son

de disefio de pared delgada de acero de la cubierta o carcasa.



Se reajustan los rotores y se miden los claros o ajustes en los ~
puntos del fondo de sellos y 8labes con tiras de plomo o pl&stico;
se hacen mediciones similares de los claros o ajustes en la junta

horizontal y se compara la concentriclidad de la flecha en la car-
casa. '

Se verifica el desgaste de cojinetes usando un calibrador de puen
te apropiado y calibradores de 13mina, comparando los valores con

los que se tomaron durante el montaje o en el mantenimiento pre~-

N

vio.

Se verifica el alineamiento de flechas tomando lecturas sobre to~-

dos los coples y también registrando los niveles de todas las chu
maceras.

Se reajusta la mitad superior de las carcasas y antes de atorni--
llarlas, se toma un Gitimo conjunto de claros o ajustes superio-

res de sellos y alabes para confirmar la concentricidad de} rotor
dentro de la carcasa.

Después de rehacer las juntas horizontales de carcasas y de rea-—-
justar todas las partes pesadas, se pueden tomar las lecturas fi-

nales del alineamiento de acoplamlentos y hacer los ajustes en ca
so necesario,

Se arma el cojinete de empuje y las tapas de todos los otros coji

netes y después se reajustan los tornillos de los acoplamientos.

SimuitSneamente se debe inspecclonar el sistema de gobierno de ‘la
turbina, Junto con las vilvulas de paro, de regulacion e interrup

toras, requiri@ndose en éstas una inspeccldn rigurosa de claros -

o ajustes del vdstago de vapor y asientos de las véivulas.

Al mismo tiempo de los traielos anteriores se quitan las cubiertas

de los extremos del generador eléctrico para inspecciébn junto con

los sellos de hidrBgeno, sistema de excitacidn, etc,

Mi-1g



c.~ ldentlflicacibn de los Principales Defectos

Después de que la turbina se desmonta, se observan los defectos por
medio de un exdmen minucioso de cada pieza; en general, se sigue el

grado de desgaste y los valores de }juegos, aJustes o tolerancias.

A lbs dlabes o paletas se les lava el depbsito o incrustacién y se

constata el desgaste; Jss fivuras o raJaduras se buscan con lupa o

con una prueba magnética. Paru esta prueba se emplea un bafio en pe-
troleo con limaduras de hierro; el rotor se envuelve dentro de un -
enrollamiento de cable alslado de seccidén de 10 nmz por el que se -
hacen pasar 15 a 20 ampers de corriente continua de 60 & 120 volts.
Debido a lo anterior, el rotor se convierte en un electromagneto -
que atrae las limaduras de hierro hacia el margen, orillas o bordes
de las flsuras; en el caso de due un~élabe de una hilera este roto,
se cambian todas las paletas de esa hilera. Asimismo se verifica el

estado del cincho o bandaje y del hilo de refuerzo entre &labes.

A los laberintos se les examina el desgaste de las puntas o picos y
el juego entre laberintos y flecha; si el juego es demasiado grande

por el desgaste, se sustituye el aniilo.

Los discos se examinan si no tienen huellas de friccidon con el esta
tor o carcasa, asi mismo se verifica el golpe lateral, usando para

ello un comparador que se fija a la carcasa v s5e mueve con la punta
hacia la superficie laters? 30} disco; giranda lentamente el rotor,

el comparador no debe tenar juego.

La carcasa se verifica de su "aislamiento' en la superficie de bri-
das y el Juego entre ellas; para €sto, se coloca un alambre de plo-
mo sobre la superficlie de la brida de abajo y se cierra la carcasa.

Al aplastarse el plomo da la Indicacidn ‘de la medida del juego.

Los diafragmas se examinan si no tienen fisuras o rajaduras en las

toberas y se mide el valor del aJuste en la '"zanja" de la carcasa.

En los cojinetes se controla la superficie de) metal anti-friccidn
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para ver si no tiene rajaduras, rayaduras, plcaduras debldo a parte
fundida o eventual desprendimiento del metal antifriccién. El muién
de la flecha se revisa colocando el rotor en su lugar y se compr
ueg (m're o fﬂf
ba el grado de desgaste del cojinete con ayuda de ”lalnas“ el mu-
fion es mayor cuando el cojinete est mis desgastado. También se mi-

de el juego del cojinete de empuje (axlal).

En los engranes y tornillos helicoidales se revisa el desgaste de -

los dientes y se examinan con una lupa por eventuales fisuras.

En el sistema de regulacidon se controla el estado de los resortes y
articulaciones de las palancas. La parte de las valvulas que se des

gasta mds es el pulido o espejo de apoyo del asiento; el vistago se
limpia de depdsitos.

En la instalacion de condensacion se verifica la estanqueidad del -
condensador, para lo-cual, inmediatamente después del paro de la -
turbina se lee el vacubmetro de vacio, cada 30 segs.; el vacio debe
caer cerca de 5 torr, cada 30 segs., pero si cae mis rapido, signi-
fica que el condensador no es estanco. Después se hace la limpieza

del condensador y se prueba la estanqueidad en relacion al agua, pa
ra lo cual se llena con agua el espacio de vacfo y se revisa que no
se prbduzcan escurrimientos o fugas junto a los tubos o en ellos -~

mismos; los tubos defectuosos deben cambiarse.

En las bombas se verifica el ajuste entre rotor y estator o carcasa,

el estado del prensaestopas 0 sellos y &labes.

Después de que se terminan de eliminar los defectos, se montan las
piezas de la turbina en orden inverso al que fueron desmontadas. Al -
final, se coloca el aislamiento de la carcasa de la turbina que se
cubre con una cubierta metilica; luego se cierran las tépés de coji

netes, se montan los conductos de aceite y los aparatos de medicién.

Durante este tiempo se monta la instalacidn auxiliar; los tubos en-
contrados defectuosos en el condensador se sustituyen y después se
hace la prueba hldrostAtica que al resultar satisfactoria, permite

ya cerrar el condensador.
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c.~ Informe Después de la Reparaclén de la Turbina

Después de terminar le reparacién, el Jefe del equipo que ha efectuade
los trabajos, €Jecuta un control de éstos con las pruebas necesarias -
para convencerse que la reparaci6n fue bien efectuada; se verifica el
montaje de las plezas, circuitos de aceite, vapor, aire y agua, valvu-
las, etc. Después la turbina se sujeta a las pruebas de recepcidn, pa-
ra constatar sl Jos equipos trabajan blen, en condiciones de completa

seguridad y si se efectuaron todos los trabajos necesarios.

La comision de recibir los trabajos, varia en funcion de la forma como
fue efectuado (por contratistas, ‘Internamente, por regibn, etc.). Del

equipo puesto en funcionamiento del sistema de regulacidn, que incluye

. Velocidad minima a la que entra en funcionamiento el sistema de regu

lacidon, con el inicio del cierre de valvulas,

. Limites entre los que se modifica la velocidad por maniobras del sin

cronizador.

Funcionamiento del regulador de seguridad; se verifica si la valvula
de paro se cierra al accionar el disparo y después se aumenta la ve-

locidad y se verifica si el regulador dispara cuando se sobrepasa la

velocidad admisible.

Se mide la vibracién en tcdos los co)inetes, lo cual muestra si el =

rotor estd bien equilibrado.

. Se mide el consumo de vapor a 1/4, 172, 3/4 y 4/ de carga y se com=
para con el consumo antes de la reparacibn y si es menor significa =

que la reparacibn resultd satisfactoria.

. Después se para la turblina y se saca la curva de paro por inercia -

comparéndola con la de antes de la reparacibn.



Se arranca el grupo y se efectuan las pruebas de funcionamiento por 72
horas en cuyo intervalo se verifican todos los fndices técnico~econbmi
cos y Funcionales; en caso de que funcione sin defectos durante &ste

intervalo, se entrega el grupo a explotacidn, pero en el caso de que ~
se constaten defectos, no se considera terminada la reparacibn hasta -
que se eliminen dichos defectos y hasta una nueva verificacion del gru
po bajo cargé durante 72 horas. La apreciacidon definitiva de la cali~-
dad de reparacibn mayor del equipo, se hace después de que éste funcio
ne bajo carga durante un tfizmpo de 1 mes {zuando menos 700 horas), en

el curso del cual deben hacerse todas las mediciones y pruebas de ex--

plotacién previstas en los est3ndares e instrucciones en vigor.

Todos los trabajos ejecutados en el marco de una reparacién mayor, se

recepcionan en base a un proceso verbal, al cual se anexa-toda la docu
mentacidn técnica ligada a la reparacion (bosquejos, prOce56 verbal de
recepcidn de subensambies, fotografias, etc.); a la terminacién de una
reparacidn, se especifica en el proceso verbal de entrega a explota~ -
cidn, las piezas que deben sustituirse en la siguiente reparacidn, si-

guiéndose la ejecucidbn de éstas medidas en el tiempo Gtil.

El proteso con todos sus anexos se conserva en carpetas técnicas del -
equipo.

Durante el curso de una reparacidn mayor correctiva, se toman todas -
las medidas previstas en las normas e instrucciones en vigor previstas

en las técnicas de seguridad.

TRABAJOS DE LIMPIEZA

" purante el tiempo de funcionamiento, las diferentes partes por las que

circulan fluidos se ensucian debido a las impurezas que lleva dicho =
fluido; a causa del ensuciamiento, la seccidn de paso se angosta con -
lo que aparecen pérdidas grandes de presién y disminucidn del gasto de
fluido que puede pasar, ademis, de dificultar la transnﬁsién de calor.
Todo lo anterior lleva a una disminucidn en la capacidéd de la instala

clén, por lo que debe procederse a la limpieza de esas piezas; las par
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- tes que deben lImplarse son: conductos de vapor en la turbina (&labes

y toberas}), tubos del condensador y enfriadores de acelte.

A.

Limpleza de Incrustaciones o DepSsitos en la Turbina

El vapor transporta diferentes sales que se depositan en los &la
bes, toberas y laberintos; éstos depdsitos hacen que la potencla
de la turbina disminuya. Los depSslitos producen una pérdida de -
presion grande en los pasos de vapor, asi como un aumento de pre-
sién en las ruedas de regulacién; cuando la presidn en la cimara
de las ruedas de regulacidn es mis grande para una cierta carga,
significa que se han depositado muchas sales. Se admite un aumen-
to de 10 a 15% mayor que el normal, pero m3s alld de este limite,

se debe limpiar la turbina.

Los principales depbsitos en la turbina son sales de sodio, por--
que el agua entra a la caldera con tales sales provenientes del -
tratamiento con fosfato trisédico, resinas, etc.; las sales de so
dio son solubles en agua de manera que pueden ser eliminadas por

simpie lavado. Mas raras son las incrustaciones de sales de cal--

cio o de silice, guz no pueden disolverse en agua.

Las sales depositadas e incrustadas pueden ser quitadas por dife-

rente método segin el caso:

. En reparacjpnes de la turbina con la carcasa destapada, las sa-
les que nozkueden disolver en agua, se limpian con un rFascador
especial de cobre para no rayar la superficie de los Slahes o -
bien mediante "sandblast'; las sales de sodio se pueden limpiar
durante la reparacidn, lavéndola con condensado caliente con -

una manguera y uin chiflidn o tobera.

. Si la turbina estd parada y la carcasa no estd destapada, las -
saies de sodio pueden lavarse introduciendo condensado caliente
en la turbina; el condensado debe llenar el condensader y la -
carcasa hasta el nivel de los sellos o laberintos. Después se -

vira lentamente el rotor y las sales se quedan en el agua; el -



agua de la turbina se evacla por la vilvula de drenaje de la
turbina y no por el condensador, para evitar que las sales se

depositen en los tubos del condensador.

En caso de que no pueda sacarse de servicio la turbina, se em
plea el lavado en serviclo con vapor saturado himedo; el paso
de vapor hiimedo por !a turblna, produce choques de agua que -
pueden averiar la turbina,, por lo que el lavado se hace con

carga muy ligera en la tgﬁbina. durante las horas de la noche,
pasindose solo una pequefia cantidad de vapor. La temperatura

del vapor puede disminuirse inyectando agua al, vapor que vie-
ne de la caldera, agua que debe estar muy pura para que no in
troduzca m3s sales empledndose normalmente la misma agua de -
alimentacidn a la caldera por medio de una conexién especial

de la descarga de la bomba de agua de alimentacién. El modo -
de trabajo es el siguiente: a la hora planeada para iniciar -
el lavado, se reduce la carga de }a turbina hasta el limite -
establecido por las instrucciones internas; para que la carga
no aumente y no se averie la tgﬁbina se limita la apertura de
las valvulas de-regulacién y después se inyecta agua lentamen
te en el conducto para enfraiamiento del vapor, operacidon que
dura de 2 a 4 horas. El vapor hiimedo lava las sales y se las

lleva al condensador de donde se descargan por el tuberfa de

condensado; monitoreando el contenido de sales en el condensa
dor se puede comprobar como resulta el lavado y cuando el con
densado sale sin sales, significa que el lavado estd termina~
do y se continua por un cuarto de hora mis, después de lo -~ -
cual se cierra la inyeccidn de agua muy lentamente para no ca

Vs
lentar muy ripidamente el vapor, es decir, la trubina.



Limpleza del Condensador

Los tubos del condensador se pueden ensuciar por causa de micro
organismos en el agua, por lodos o por deposiciones de sales; -
éstos depbsitos Implden el paso de calor del! vapor al agua, es

decir, deterioran el vacfo en el condensador. La limpleza se ha

ce cuando la Instalacién est§ parada y el condensador estd va--

clo de agua.

a. Limpieza mecanica. En forma ordinaria, los tubos se limpian con

cepillos de cerdas de alambre; el cepillo de alambre se fija a la
cabeza de un vistage tulular, mds largo ¢us el tubo, que se gira -

con un taladro eléctrico o con aire comprimido.

Si la piedra estd muy dura y gruesa es mejor que primeramente se -
rompa con un cepilio especial; durante el lavado, se manda agua -
por el vastago tubular para enfriamiento y para lavar los pedazos

de piedra rota.

En el caso de que los depdsitos no sean muy duros {lodos, cieno, -
depbsitos bacteriolégicos), la limpieza se puede hacer durante el

fdncionamiento del conuensador con la ayuda de unas esferas de cay
cho o goma de un didmetro ligeramente mds pequefio que el tubo, ac-
cionados por el flujo de agua de circulacion; clrculando por el tu
bo, las esferas limplan los depdsitos. Las esferas son retenidas -
en una criba o cedazo montadoc en el conducto de descarga de agua;

los depdsitos removidos por las esferas se desprenden de estas y -

son llevadas y descargadas hacla el agua de circulacion.



En el caso de depésitos pegajosos, se puede soplar aire caliente
por el tubo que seca los depbsitos y hace trozos la costra; el

- 'vo formado se lava, con agua ordinaria.

b. Limpieza quimica, La limpieza mecénica es bastante pesada tanto
en tiempo y esfuerzo y no es perfecta, por lo que se utiliza la

limpieza quimica bajo la vigilancia del laboratorio quimico de 1a
planta.

Los depbsitos, el lodo y limo, cieno, arcilla y aceite, se limpian
con una solucibén de so a chustica; la solucibn puede prepararse

en el mismo condensador introduciendo la soda céustica por el re-
gistro de hombre y después de formar la solucibn se calienta a una
temperatura de 50 a 60°C introduciendo vapor, después de lo cual

se saca la solucibn y se lava bien el condensador con agua limpia.
Los depésitos o incrustacicnes de sales duras , se limpian con 4cido
clorhidrico diluido; la limpieza debe hacerse con mucho cuidado pues-
to que el écido'puede atacar los tubos, Después de terminar el lava-
do, la solucibén con fcido se descarga y se lava el condensador durante
1 a 2 horas con una solucidén bésica para que el &cido sea neutrali-

““do y no ataque los tubos; después se quita el fango con cepillo y
.- lava el condensador con agua.

La limpieza del condensador puede evitarse si el agua de circulacién
se trata apropiadamente,

C.-Limpieza de enfriadores de aceite.

Los enfriadores de aceite se ensucian tanto del lado del aceite como
del lado del agua porque:

.el agua trae materia o sales como las del condensador

.el aceite deposita alquitran v poive met8lico proveniente del desgaste

de los cojinetes.

Lo mas pesado es la limpieza de 1la ﬁarte por donde circula el aceite
debido a que este no se limpia con agua frfa. Un método simple de
limpieza es el lavado con agua caliente y después'ﬁn soplado con va-
por que quita los restos de depésitos; se ha comprobado que después

este lavado la superficie en los extremos de los tubos tiene pro-
» <dades que facilitan la oxidacién del aceite, es decir que ilevan
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-——----z su envejecimiento, por lo que se emplea para el laquo del enfria-
—or una solucién caliente de fosfato trisédico al 3%, después de lo
.-~ -ual, los tubos deben lavarse con aceite caliente.

-. Limpieza del aceite,

..zn los cojinetes, la Femperétura del aceite aumenta bastante, pudien-
.zo'alcanzar de 60 a 65°C; a ésta temperatura, el aceite sufre una oxi-
—-——=acibén lenta que lleva a la formacién de 4cidos organicos. Por causa
-e éstos &cidos, el aceite ataca las superficies met8licas con las
._;;;;:ue‘estﬁ én contacto; la acidez del aceite se modera con una cantidad

== unos gramos de potasa chustica que deben afiadirse al aceite para
—-—-—neutralizar el Acido, pero si la acides del aceite aumenta en tal for-

. ---=a que se requieran mas de 2.6 mg. de potasa calistica por grano de

=ceite, este no debe ser ya usado.

o ~zon el tiempo el aceite se evapora y especialmente se evaporan primero
- :as sustancias ms vélatiles |, permaneciendo los hidrocarburos mas pe-
-~ -w-zados, llamados a veces (junto con otras impuresas) impropiamente
A___m";alquitrén”,y por ésta causa el aceite adquiere un colar oscuro y una
-—--=“iscocidad mayor; el aceite cuya viscocidad aumenta mas del 25% de 1la
ormal y de color oscuro, debe ser cambiado. Si el aceite no se cambia

ww - -~ tiempo, conduce a los siguientes problemas:

-

Los cojinetes se calientan por causa de la mayor viscocidad, tanando
losorificios y conductos de lubricacibn con "alquitran'" y ‘ensuciando -
lsenfriadores de aceite.

Las flechas y engranes se desgastan por la acidez del aceite.

..........» el trayecto por el circuito, el aceite se mezcla con agua, debido a
.. vapor que penetra en los cojinetes. Asimismo, se carga de polvo me-
~lico, debido al desgaste de las piezas que lubrica.

w . .-- limpieza del polvo metélico,y del alquitrin se hace con filtros de

——-——=zeite que se colocan a 15 entrada del aceite al tanque de reserva y

. 1a sufcibn de la bomba; el "alquitrin'" se deposita en el fondo del
“:nque de aceite como lodo.




El agua se separa del aceite en el tanque, porque siendo més pesada
se asienta en el fondo‘y periodicamente se evacua por el grifo de
purga de fondo del tanque.

La planta debe estar provista con una centrifuga para limpieza del
aceite; la centrifuga : esta constituida por. vasos cbnicos que gi-
ran a alta velocidad (mayor que el motor eléctrico). Debido a la
rotacibén, el aceite, el agua y las particulas sélidas se sujetan a
fuerzas centrifugas; mientras mas pesado sea un cuerpo o con densi-
dad mayor que otro, se sujeta a una fuerza centrifuga mayor (el agua
esté sujeta a una fuerza centrifuga mayor que el aceite). En éstas

condiciones, el agua se eleva mas por encima de las paredes del vaso
cbnico y se separa por el grifo de arriba.

El aceite envejecido puede regenerarse por via quimica.
. 6.-AVERIAS EN LAS TUBINAS DE VAPOR

A. Causas generales.

La seguridad en el funcionamiento de las plantas eléctricas es muy

importante para la economia nacional, Las fallas en el sistema ener-

gético producen ‘Interrupciones en un gran nGmeroc de empresas, en el

sistema de transporte colectivo, conduce a pérdidas de materia pri-
ma y materiales, asi como a una d15m1nuc16n en la productividad del
trabajo. En algunas ramas de la 1ndust1ra no se admite ningGn tipo

de paro en el suministro de energia eléctrica, como por ejemplo en

DA S SRS AN
los hornos:eleCUWCOS ; adicionalmente, el trabajo para reparar las
instalaciones defectuosas requieren, a veces, desembolsos o gastos

importantes,

Para evitar todos los problemas anteriores, se debe prestar la aten-
cién debida para prevenir averias.. Las principales condiciones para
el funcionamiento contfnuo y sin averfas de la turbina son:

‘

.instruir al personal que debe conocer perfectamente la fabricacibn,

caracteristicas y modo de funcionamiento de la instalacibn que atien-
da. ‘ i



. atender la instalaci6n conforme a las instrucciones de explotaci@n

. efectivasAreparacionés a tiempo y en buenas condiciones Conforme
a las instrucciones de reparacibn;

. control preventivo de la instalacibén para poder encontrar a tiempo
las causas de eventuales averias;

. tener al dia la evidencia y estado real de la instalacibn;

. analizar con profundidad las averias que ocurren para encontrar
las causas reales y tomar las medidas necesarias con objeto.de
evitar otras.

En virtud de que la instalacién de la turbina es complicada, las

averias que puéden producirse en funcionamiento son bastante nume-

rosas y variadas; la gran mayoria no se deben a errores de proyecto,
de fabricacién o montaje, sino a una explotacibn inadecuada; estas
averias, pueden agruparse en la siguiente forma:

. averias provocadas por el abatimiento de las condiciones normales
de funcionamiento,

. averias provocadas por maniobras equivocadas ejecutadas por el per-
sonal de explotacibn;

. averias debido a defectos ocultos de fabricaciébn que no pueden des-
cubrirse durante el montaje o en las revisiones y reparaciones pe-
riédicas, por ejemplo la rotura de una flecha, etc.

La instalaci6n de la turbina se proyecta y construye para funcionar

con valores nominales de los parAmetros de: velocidad, vapor a la en-
trada, extraccién y salida .de la turbina (presibn, temperatura, con-
-tenido de sales}, potencia, temperatura y vibracibn en cojinetes, pre-
5ibn y calidad del aceite en los circuitos de lubricacibn y regulacibn,
desplazamiento axial, etc. E1 no respetar los limites de variacién - -
con frecuencia pequefios de estos parimetros, puéde conducir a averias
grandes de la instalaciﬁn; las causas de éstas averias pueden ser es-
tablecidas en forma relativamente fi&cil analizando los diagramas de

los aparatos registradores y los datos en las hojas y relatorios de
funcionamiento de la instalacidn,
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Las averfas provocadas por maniobras eqpivochg; del personal de
explotacién aparecéﬁ‘éeneralmente en el arrnaque o paro de la tur-
bina o bien por maniobras necesarias en variaciones de carga, por
causas de no respetar las instrucciones de explotacibn; entre Estas,
las mas graves son las siguientes.

.drenaje incorrecto o insuficiente de los conductos de vapor o de la
“turbina- que pueden producir golpe hidrfulico, averias en los élabes,
acumulacién de condensado, averias en el ajuste de sellos calenta-

miento no-unifgrmg, etc.

«no respetar el diagrama de arranque de la turbina desde el estado
frio, que puede provocar deformaciones térmicas muy graves en las
piezas de la turbina, especialmente en turbinas de parlmetros altos

.no respetar las instrucciones de arranque de la turbina después de
un paro de corta duracién, que puede provocar flexion de la flecha,
destruccién de sellos, friccién entre el roter y carcasa con todas
sus graves consecuencias.

.carga réipida de la turbina, que puede debilitar la sujeccién de los

.discos en la flecha y provocar esfuerzos no-permisibles en el coji-
nete de empuje o axial.

La categoria de estas averias se caracteriza por el hecho de que
aparecen en corto tiempo después de efectuar la maniobra incorrecta.
El aplazamiento de réparacibnes planeadas, ejecucibén de reparaciones
con personal no suficientemente calificado, uso de piezas, materiales
o procedimientos tecnolfgicos que no correspondan, ejecucién incomple-
ta de 1la l?pafacﬁh 0 no respetér en las biezas reparadas los ajustes
y dimensiones en. los instructivos (de fabricante y de reparacidn), pue-
de tambien provocar desgaste anormal de las piezas, averias y fallas
que saquen de servicio la instalacién. En ocasiones éstas averias apa-

recen con cualquier retraso después de la puesta en funcionamiento de
la instalacién, '



B. Averias mas frecuentes

a. Averias en los alabes

Los &labes de las turbinas son piezas que trabajan en condiciones
bastante pesadas, por lo que las causas de averias pueden ser mG1-
tiples.

La rotura de filabes puede deberse a las siguientes causas:

. uso de materiales que no corresponden a la calidad necesaria o de-
fecto de fabricacibn (especialmente en turbinas reparadas);
penetracibén de cuerpos extrafios a la turbina como objetos olvidddos
durante el montaje o reparmﬁén, pedazos de cincho o alambre de conso-
lidacidn, etc.;
roce del rotor con la carcasa por vibracién intensa;

. variacibn brusca de carga;

. defecto en el cojinete de empuje o axial,

. penetracién de agua en la turbina;

. deformaci&n de la flecha por causa de no respetar la curva de arranque
o las instrucciones de paro;

., entrada en resonacia;

. fatiga del material después de un tiempo prolongado de funcionamiento
(90 GO0 a 100 000 horas), etc.

Una atencibn especial debe prestarse a la aparicién del fenbmeno de
resonancia de los 4labes, que aparece cuando se iguala alguna frecuencia
natural de vibraciﬁn del élébe con la frecuencia de alguna fuerza exci-
tadora (vapor, velocidad, etc); entre las numerosas causas que puedan
producir la resonancia, se encuentran las siguientes:

. errores de disefo, fabricacién o montaje

funcionamiento de la turbina a una velocidad diferente a la nominal
. desequilibrado del rotor .

. funcionamiento defectuoso del cojinete de empuje o axial _
. cambios en la frecuencia natural de vibracién de los Alabes,debido
a debilitamiento de la sujecibn en el disco, ruptura del cincho ex-

terior o del alambre de rigidizacién, o bien a modificacibn en la



seccion y forma del &labe producido por corrosifn, etc.

Las normas de explotacién deben prever un control peribdico de

la frecuencia natural de vibracién de la élabes por diferentes
métodos.

La erosibn ;1_corr0516n de las Alabes bajo 1a accibn de gotas

de agua se produce principalmente en las Gltimas etapas en donde

la humedad del vapor puede superar los valores permisibles de 8

a 12%, Debido a la erosifn y & la corrosibén, se desgasta la super-
ficie exterior de los ﬁlabes'y especialmente el filo o lado de
entrada en donde el efecto del choque es mucho mas fuerte. Para
prevenir este fen@meno €s necesario que.se respeten los paréme-
tros de vapor a la entrada y a la salida .de la turbina, se tomen
las medidas de conservacibén correctas de la turbina durante el paro
evitando mantener humedad en su interior, se desgasifique correcta-
mente el agua de alimentacibén para evitar que se sobre pase la can-
tidad de 02 permitida y se respete la pureza del vapor.

La v1brac16n ‘'de los élabes puede ser provocada por:

. fabricacién o montaje defectuoso;
funcionamients de la turbina a velocidad diferente a la nominal;
er0516n o corr0516n de élabes,
. funcionamiento de la turbina con 1ncrustac16n enlos 4labes;
. fatiga del material de los 4labes; etc.
La determinacién de las causas de vibracién.de los 4labes es un
problema dificil que requiere personal experimentado y aparatos
especiales. En la Tabla 1 se muestra sistematizado el modo de

manifestacibn, las causagy medidas para evitar averfias en los
S1abes. \

b. Vibracién en la turbina. _

Durante el funcionamiento pueden aparecer vibraciones en toda la

turbina, no solo de los alabes, por las siguientes causas:
calentamiento no-uniforme de la tubina durante el arranque;
rozamiento entre rotor y carcasa debido a deformacibén térmica;

. temperatura muy baja del aceite a cojinetes; '

. paso por velocidad critiéa;

/

[P

VR



. puesta a tierra de bobinas del rotor o generador;

. Totor del generador o exéitador desequilibrado;

. impedimiento para la dilatacibén normal de la carcasa;

. ensamble defectuoso del condensador con la carcasa;

. desequilibrado del rotor dela turbina (por incrustacibn o
por desgaste) ' |

. aparicién de defectos - en la cimentacibn; etc.

Anterjormente se ha indicado la obligatoriedad de mediciones
periédicas de la turbina y la toma de las medidas correspon-
dientes en caso de que se sobrepasen las vibraciones permisi-
bles por las prescripciones de explotacibn. En la Ta a 2

se muestra sistematizado las manifestaciones, causas y medidas
para remediar estas aﬁer@as.

C. Averias de los cojinetes.

Las averias de los cojinetes pueden tener consécuencias graves:
destruccibn de sellos (laberintos), diafragmas, élabes{ flecha,
etc, En generél, las averias de los cojinetes se deben a:
. baja calidad del material antifriccion;
elaboracibn incorrecta de la mherﬂcie. del cojinete;
lubricacibén o enfriamiento inadecuado;
corrientes -vagabundas ; etc,

En el cojinete axial o de empuje, la destruccién del estrato anti-

a
friccibén puede ser provocada por un aumento exgerado del empuje
axial.
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Xi1.,- PROBLEMAS ESPECIALES

La turbina de vapor es una maquina muy especial, sujeta a altas temperaturas

y presiones, asf como a altas velocidades (propias y del vapor).

En forma especial las temperaturas altas involucran una serie de problemas,

siendo el mSs importante el comportamiento de los metales a altas temperatu-
ras y esfuerzos,

Por otra parte, estd la importancia de los problemas dinSmicos, los cuales -
también se conocen como problemas de estabilidad y que se han intensificado

con el ircrementode la potencia de las grandes turbinas. La razdn de éste fe
n6meﬁo es el incremento de la desproporcidn entre las fuerzas del vapory -

los pesos de las partes rotatorias de la maquina.

A.- ESFUERZOS EN LOS ACERCS DE TURBINAS

A las temperaturas de trabajo, los aceros disponibles para el disefio de
turbinas empiezan a ''deslizarse'" (creep); esto significa que el metal -
contfnuamente se extiende o "crece' cuando estd expuesto a altos esfuer-

zo0s y temperaturas, por lo que la resistencia del metal se vuelve una -~

funcidn dominante del tiempo.

Lo anterior ha obligado a que los fabricantes de turbinas realicen prue-
bas de deslizamiento de largo perfodo que se extienden tanto como ~ - -
100,000 horas (aproximadamente 12 afios). Estas pruebas consisten en colo
car pequefias muestras en cajas calientes (Fig. XI)~1) cada una bajo dife
rentes.temperaturas y esfuerzos, midiéndose periddicamente el alargamien

to y esperando hasta que ocurra la ruptura de la muestra.
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FIG. X1I-1.-PRUEBAS DE ESFUERZO-ﬁESLIZAMIENTO EN ACEROS DE TURBIMNAS



En esta forma se obtiene para cada aleacidn met8lica probada y para ca
da temperatura un diagrama que muestra las curvas de esfuerzo desliza-
miento y los puntos de ruptura con los esfuerzos S%1, S2, S3...... como
parametros. Los puntos de ruptura se trasladan a un diagrama de esfuer
zo contra tiempo, como se muestra en la Fig. XI1-2; generalmente se si

tuan en un rango de tolerancia de Y10 a20%.
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FIG. XI1-2.- CURVA DE ESFUERZO DE RUPTURA DE LARGA
DURACION A TEMPERATURA CONSTANTE FIJA
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Cada temperatura di una curva de rdtura de larga duracidn; los disefa
dores de turbinas utilizan de cada curva a 100,000 horas el valor me--

dio o el 1Tmite inferior del rango de tolerancia para los chlculos.

Normalmente el periodo de 100,000 horas es suficientemente largo para
servir como valor de referencia para el disefio de una turbina de vapor,
porque por lo general una turbina que opera-durante 20 a 30 afos, 135
horas integradés de maxima carga a la cual ocurre el maximo esfuerzo,
nunca sobrepasa las 100,000 horas sin embargo, para v8lvulas y tube-'-

rias de estrangulamiento, la base son los valores de 200,000 horas.

Con objeto de tener razonable seguridad, es necesario que ias pruebas
tengan una duracidn muy cercana al tiempo establecido de 100,000 & -
200,000 horas, debido a que extrapolaciones de mas del 50% en la prue-

ba de tiempo puede ser muy peligrosa.

Las pruebas requieren un trabajo largo y costoso: decenas de aleacio--
nes cada una probada a 3 & U4 temperaturas y cada temperatura a 5 & 10

di ferentes esfuerzos y cada punto al menos cuatro veces para eliminar



riesgos, lo que da un total de miles de muestras,

La combinacién de todos los puntos permite construir un diagrama de es-
fuerzo de disefio en funcidn de la temperatura para una calidad de acero
definida (Fig. Xi1-3).
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29 15 en % (0.2 a 0.5%/105
. horas) 0.67 y 0.5 =
T . . L ————Factor - de sequridad

D 100 200 300 400 500 contra ruptura.

FIG. X!I1-3.- DIAGRAMA ESFUERZO DE DISERO - TEMPERATURA

Para la construccion de los valores de disefio se selecciona una cierta
fraccidon de los valores de ruptura (_1_= 0.676 1 = 0.5), debido a

lo siguiente: 1.5 2

. No se requiere tener ruptura justo después de 100,000 horas

. No es conveniente tener mucho deslizamiento debido a las peguefas to-

lerancias de las turbinas.

. Es conveniente tener un factor de seguridad o factor de incertidumbre
para tomar en cuenta la incertidumbre en los métodos de calculo de es

fuerzos en las partes de la: turbina.

Abajo de una cierta temperatura (en el ejemplo 350°C), el metal no se -
desliza y sc estd frente a una prueba de esfuerzo de tensidn, el cual -
se encuentra con pruebas de ruptura de corto periodo Yy que no depende -

mucho de la temperatura (hasta 350°C).

):"I' i



Cuando aparece una nueva aleacién de acero en el mercado, como no puede
esperarse a pruebas de 100,000 horas, las alternativas de los disefado-

res son: rechazarlo, esperar por pruebas cuando menos de 50,000 horas o

aplicar factores de seguridad grandes.

En niveles de temperatura de 500 & 550°C, un incremento de la temperatu
ra de estrangulamiento de solo 10°C en permanencia, reduce el esfuerzo

permisible tanto como 10 a 20% & reduce la vida de las partes mds criti
cas cerca de 50,000 horas, por lo que en operacidn es muy importante -
mantener las prescripciones acerca de las limitaciones de presién y tem

peratura.de vapor.

CALCULOS DE ESFUERZOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISERNO

A continuacidn se dan algunos ejemplos delalgunas de las partes de la -

turbina.

1.- Esfuerzos centrifugos en rotores, ruedas giratorias y &labes.

Los cAlculosestdn basados en los métodos cl8sicos que ahora se pue--
den realizar faciimente con computadoras.

Los esfuerzos de Slabes largos que son torcidos y afilades con un -
perfil altamente variable, Incluyendo los esfuerzos de flexidn del

flujo de vapor, unicamente pueden calcularse con computadoras.

- La fijacidn de la raiz de los Slabes en una rueda o en el tambor -
del rotor es mis bien un problema sofisticado; se han inventado inu
merables tipos por los disefadores de turbinas. Uno de los secretos
para la fijacidén confiable de la raiz es la fabricacibén con muy al-
ta precisién y radios suaves en los bordes y esquinas en todas par-
tes.

Otro problema mecinico se refiere a la pletina y remaches en la pun
ta de los Slabes y a los alambres amortiguadores o levas; con rela-

cién a la eficiencia y confiabilidad, los disefiadores de &§labes pre



fieren, especialmente en &labes largos, 8labes libres sin remaches
o alambres amortiguadores, pero desafortunadamente esto es solo =

practico en forma reducida en &labes muy largos.

Esfuerzos de Flexidn o Doblado en Diafragmas

Losdiafragmas son las ruedas estacionarias, dos mitades juntas, de

las turbinas de impulso.

Los esfuerzos en los alabes del estator y especialmente 1a flexidn
por el doblado por Ap en los sellos laberinticos, tienen que ser -
considerados en relacidn a la expansidn diferencial entre rotor y

estator.

Los &labes representan del 25 al 35% del costo total de una turbi-
na de condensacidn, por lo que su fabricacion econbmica es extrema

damente importante.

Carcasas, Bridas y Tornillos !

La alta presidon en ‘la primera seccidon de una turbina requiere pare
des, bridas y tornillos, relativamente gruesos; esto implica mas -
bien un modelo complicado para el cidlculo de esfuerzos, especial--
mente paraoperacionestransitorias como el arranque, variaciones de

temperatura de estrangulamiento, variaciones de carga, etc.

El gradiente de temperatura permisible (AT temp./dt tiempo) en la
pared de 1a carcasa de una turbina de vapor, es funcidn de lo si--

guiente:

Factores del material que dependen de la temperatura como: mddu-
lo de elasticidad de young, conductividad térmica lineal A, coe-
ficiente de cambio de calor de vapor a metalel, coeficiente de -

~

elongacion de calor del metal, etc.



Factores geométricos, forma de. la parte considerada.

. Un factor Q » en donde
s2 (1-R)

0 = esfuerzo térmico permisible o real
S = espesor de la pared
R= Factor de la elasticidad de la construccidn;
R-—1 : eldstico o libre de expanderse en todos los lados

R—0 : rigido
Un factor de disefio obtenido de pruebas

Las paredes gruesas reducen el gradiente de temperatura posible con
una influencia al cuadrado, de manera que las turbinas grandes de -
alta presién.tienen‘un arranque considerablemente lento. La conse--
cuencia para el disefio de la carcasa de una turbina es la de fabri-

carlo altamente elastico con el espesor de pared mis pequefio posi-=
ble.

Los materiales normalmente usados en la fabricacidn de carcasas son:

300?6 - hierro colado especial
370°C - hierro colado perlitico y acero colado sin alear
420°C - acero colado sin alear

470°C - acero colado con Mo
510°C - acero colado con Mo de mis alta calidad
555°C - acero colado Cr Mo (0.5 a3 2.5% Cr)

»570°C- acero austenitico Cr Ni

Es interesante observar que una calidad mejor de acero que la necesa

ria d§ las siguientes ventajas (con costos mds altos):

. Permite paredes mis deigadas {debido a &)

Da gradientes de temperatura mas altos {debido a Sy a 0’).



Lo anterior puede ser Interesante para el disefo de turbinas de car-

gas pico de arranque répldo.

Las mejores calidades de aceros a alta temperatura podrlan tener un
acero austenltico con alto porcentaje de Cr y Ni; &sto permitird un
espesor de pared minimo, sin embargo, el mbdulo de elasticidad y es-
pecialmente la conductividad térmica son bastante malas por lo que -
no se tienen ventajas en el comportamiento. Los aceros austeniticos
se usan solo arriba de 570°C en donde los aceros ferriticos muestran
una caida en su resistencia y otras desventajas como por ejemplo:
Los esfuerzos térmicos excesivos producen distorsidn de la carcasa o
partes de esta como bridas conduciendo a fugas internas que afec--
tan la eficiencia o favorecen la erosién por fugas;.las. deformacio--
nes permanentes son otra consecuencia y la sigulente etapa de esfuer

zos excesivos es la de producir roturas.

El conocimiento y dominio de lo anterior y la larga experiencia es -
lo que ha permitido hacer recomendaciones confiables sobre los méto-
dos Sptimos de arranque de turbinas y finalmente desarrollar siste--
mas de operacidn y arranques automaticos.
N

Las reglas de tiempo-desplazamiento entre una variacidn en la tempe-
ratura de vapor y la reaccidn térmica maxima de las bridas fueron -
los problemas mas dificiles de resolver, pero su conocimiento permi«

tid el mayor mejoramiento en minimizar los tiempos de arranque.

Los puntos mads criticos a considerar para un sistema de arranque con

fiable, son:

. La diferencia de temperatura entre la superficie interna y externa
de la seccidn de pared mas gruesa a la entrada del vapor, con rela

cidn a la temperatura de vapor. .

. La expansion diferencial entre el rotor y carcasa medida a la sali
da de la turbina de AP y PI.



la misma o armonlzar con una frecuencla de excitacldn. En este
caso, la frecuencla de excitacidn est§ dada por la velocldad -
del rotor o sus armdnicas; las armdnicas son maltiplos de 1a -
velocidad-frecuencia, por ejemplo a 3600 rpm: 60 Hz, 120 Hz, -
180 Hz....

Una buena aproximacion de la primera velocidad de resonancia o

como también se le llama primera velocidad critica de una fle-

cha-rotor con cojinetes soporte rigidos, est5 dado por la si--
* - . . - + »

guiente formula con una aproximacidn de - 5%, referida a la -

Fig. XIl-4; '

ncr == 2600 2

En donde:

J = momento de inercia promedio de la flecha, con th

(es funcidn de las dimensiones geométricas)

E = modulo de elasticidad (médulo de young), en kg/cm2 {es fun-

cién del metal usado y de la temperatura).
F = peso total del rotor, en kg

] = distancia entre los puntos soporte, en cm (son los puntos

centrales de los cojinetes).
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FIG. X1l-4,- ESQUEMA DE UNA FLECHA - ROTOR



Estas dos Indicaclones, conjuntamente con la velocfdad de la turbi-
na, lacarga y la expansidn de la flecha, representan los valores -
basicos para un control de operacidn automitico y son los que regu-

lan la velocidad de arranque y carga.

Puesto que el control automdtico nunca permite que se sobrepasen -
los Iimites dados de gradientes de temperatura o expansién diferen-
cial, la operacidn de la turbina se vuelve segura y se extiende la

vida de las partes con esfuerzos muy altos.

PROBLEMAS DINAMICOS

La turbina de vapor es una pieza maestra de ejercicios en problemas

dinamicos, siendo los mas importantes los siguientes:

Velocidad critica del rotor o sistemas de rotores
. Resonancia de vibraciones de ruedas y discos
. Resonancia de vibraciones de Zlabes
Resonancia de vibraciones de valvulas
. Vibracidn de cojinetes |
. Inestabilidades de flujos de secciones de AP

Vibraciones de rotor excitado por claro desfgual de 3labes
A continuacidon se discutirdn algunos de ellos.
1.- Velocidad Critica de Rotores
Cada flecha 9 rotor tiene dos clases de frecﬁencia natural:

Frecuencias de flexidn y torsional; la primera de &stas es la

m3s importante.

Para entrar en resonancia, que significa vibraciones altas o

peligrosas, la frecuencia natural del rotor debe coincidir, ser



La formula anterior est8 derivada de la flexidn f, en cm:
ncr = 300 1{1 l
f

Para una buena operacidon la primera velocidad critica debe es-

tar a una cierta distancia de la velocidad nominal en la siguien

te forma:

rotor flexible: ncr = 60 a 70% de la velocidad nominal nn, lo
{o eldstico)

que significé que:
ncr€nn= definicion de ''flexible"
rotor rlgida: ncr > 140% de la velocidad nominal nn

cada flecha tiene un nimero indefinido de frecuencias naturales

altas, correspondiendo a las lineas eldsticas:

ta n

n intermedia 2an ™4 x lan
cr cr cr

~—~~ 2.6 a 2.8 123 n.

Si la primera velocidad crftica es solo el 40% de la velocidad
nominal, entonces la velocidad critica intermedia puede ser pe-
ligrosa, porque se podria tener resonancia de &sta a la veloci-
dad nominal; la segunda velocidad critica es muy alta y no es -

peligrosa.

El calculo de las velocidades criticas se vuelve mucho mas com-

. plicado para un sistema de rotor con varias flechas acopladas -

rigidamente, como es el caso usual, con alternador y grandes -

turbinas tandem compound; &ste problema solo puede ser resuelto

satisfactoriamente con la ayuda de computadoras. Las férmulas,

e

f‘f‘l’.‘



incluyendo todos los factores de Influencia como la elastlcidad
de los cojinetes soporte, rigidez de una flecha de los discos, -
temperatura y otros, a la " fecha son blen conocldos por los dise
Radores de turbinas.

Con relacion a la influencia de la elasticidad de los cojlinetes
soporte, los rotores flexibles est3n en mejor situacidn que los
rotores rigidos debido a que &stos son mucho mds sensibles a di-

cha influencia.

Con los soportes elééticos, como en la carcasa de escape, la pri
mera velocidad critica de un rotor ffgido puede bajarse 30%, pe-
ro un rotor el3stico no mis de 10%; por otra parte, la predeter-
minacidon de un factor de elasticidad en una carcasa de escape es

mas bien dudosa.

Por lo anterior, cuando es posible, se colocan los cojinetes en

pedestales fijos a la cimentacidn, dando un soporte rfgido; cuan
do &sto no es posible y que solo es el caso de turbinas de con--
densacidon de una carcasa de flujo sencillo, el rotor debe ser en
cualquier caso flexible y la estructura soporte dentro de la car

casa de escape se refuerza.

Si en este Ultimo caso se quiere poner el cojinete soporte sobre
la cimentacidn, entonces la mayor distancia entre los cojinetes
podria disminuir considerablemente la velocidad critica, lo que
no es permitido; si se incrementa el didmetro de la flecha (au--

menta J) la eficiencia disminuye.

Resonancia de Vibraciones de Alabes Mdviles

Cada tipo de alabe o de paquete‘de alabes con pletina, - zuncho o

anillo, tiene una serie de frecuencias naturales.

Cada &labe libre, como ejemplo de un caso simple, con raiz fija
rigidamente y punta libre, muestra las caracteristicas mostradas
en la Fig., Xi1=5,

Ve |

]
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Las vibraciones de 42, 5%, ... orden se comportan de acuerdo con
el patron de la Fig. XIt-5; los &labes con anillo exterior mues-
tran otros valores y modos de frecuencias naturales y también pa

‘quetes de frecuencias.

Antes de aplicar un nuevo tipo de &labe {pérfil, longitud), tie-
nenque probarse cuidadosamente todas !as vibraciones naturales -
de primero, segundo y algin otro orden superior. Una influencia

dominante sobre la cantidad de la frecuencia natural tiene sobre

siguiente) y por lo tanto el espesor relativo del perfil.



a mayor } — frecuencia
ch natural baja

Cuando el &labe estd girando con el rotor, se rigidiza por la
fuerza centrffuga y la frecuencia natural se incrementa de 20
a k0% hasta la velocidad nominal; esta influencia es bien co-

. nocida por las matemdticas y la experiencia.

La temperatura tiene solo una pequefa influencia de cerca de

1.5% de disminucidn con un incremento de 100°C.

Mayor influencia tiene la falta de precisidn en la fabricacidn
y la calidad de fijacidn de la raiz, dentro del mismo tipo de

dlabe; una gran serie de pruebas muestran que para cada modo -
de vibracidn se tiene un rango de tolerancia que debe ser res-

petado.

Las frecuencias de excitacidon de los alabes son de los siguien

tes tipos:

Velocidad del rotor y sus armonicas. La resonancia ocurre -
cuando una frecuencia natural es un miltiplo (o armbnica} de

la frecuencia del rotor: 60,120, 180,.... ciclos/s.

. Interrupciones del flujo de vapor atras de la pista del bor-
de de los 3labes, toberas, una causa de separacidn de vorti-
ces-flujo. En cada revolucion del rotor los dlabes mdviles -
tienen oscilaciones-impulsos en niimero de toberas alabes, de
manera que la frecuencia de excitacidn se convierte en: (a)
x N x n {arménica x nimero de toberas x velocidad rps), que
dd valores entre 3000 y 10000 ciclos/s.

. Cualquier otra fuente de excitacion, por ejemplo, vibracio--



nes del rotor causadas por distorsibn, roce de sellos laberin

ticos, inestabilidad de cojinetes, etc.

Para juzgar acerca de! primer tipo de excitacidn (velocidad de!
rotor), se establece el diagrama de la Fig. XI1-6, el cual es -
especialmente importante para los alabes largos que tienen ba--

jas frecuencias naturales; &sta Fig. se conoce como diagrama de
|
Campel}.

El resultado del diagrama de la Fig. X|I-6 muestra casi un inde
finido nimero de posibilidades de resonancia que a primera vis-
ta parece ser una situacidn dificil; sin embargo, no todas las

resonancias tienen efectos peligrosos sobre los &labes. Esto ha
sido determinado por muchas mediciones de esfuerzos en los dla-
bes en funcionamiento, una pieza maestra de técnicas de medi- -
cidn, y también por experiencias de naturaleza costosa: dafios -

de alabes, rupturas.

El Grado de Dafios en los Alabes es Variable

La vibracidn tangencial de ler orden nunca debe coincidir con -

una de las primeras 3 & 4 armdnicas porque la rotura del Slabe
ocurrirad en corto tiempo, por lo que podria haber rangos de ve-

locidad en el arranque y el paro que deben pasarse rapidamente.

Las resonancias con el ler orden de axial y torsional son menos

criticas y unicamente son peligrosas a la velocidad nominal.

Las frecuencias naturales de orden mads alto generalmente no son

peligrosas aln cuando entren en resonancia con una armdnica de
la velocidad, con excepcion de la 2a tangencial a }a velocidad
nominal; en ordenes altos, la excitacidn es tan ligera que los

esfuerzos involucrados no son capaces de producir ruptura.

También se observa de la Fig. XI!-6 que algunas veces es una ta
rea dificil determinar el mejor &labe para una turbina que im--

pulsa un compresor o una bomba con operacidn a velocidad varia-
ble.

.\' ,' . [ i’
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El segundo tlpo de frecuencla de resonancia, excitada por el nii

mero de toberas, tlene que considerarse en los §labes cortos, -

los cuales tlenen frecuencias naturales mds altas que los Sla--
bes largos; las fuerzas de excitacidon pueden ser tan fuertes -
que la resonanciavtiene que evitarse en cualquler caso, sin em-
bargo, algunas veces es suficiente amortiguar las resonancias =
de vibracidn con alambres o levas amortiguadoras, o bien despla
zar ias frecuencias naturales con una cubierta,o soldandoles -

juntas una placa integral en las puntas.

Los 3labes muy cortos, hasta 50 mm, por lo general no son afec-
tados por la resonancia debido a que son necesarias frecuencias

muy altas de excitacidon que no existen en las ‘turbinas de vapor.

Los esfuerzos de flexion del flujo de vapor juegan un importan-
te papel en las etapas-control o en los 3labes muy largos; es =
mas, en turbinas muy grandes a alta presién, la sensibilidad a
la resonancia-vibracidn, comparada con la misma longitud de ala
be a baja presidn de pequefias turbinas, es altamente acentuada

porque los esfuerzos de flexion pueden ser 10 6 mds veces impor

tantes.

Especialmente los &labes de las etapas de control que tienen es
fuerzos muy altos en las turbinas reguladas con multi-segmentos
tienen que ser protegidas con doble zuncho o soldadas juntas -
con placas; la razdn es que ocurren fuertes choques de flujo de
vapor cada vez que los alabes se mueven a través de segmentos -
activos de toberas, lo cual significa al menos un choque cada -

revolucion.

[%}apa de control = primera etapa (etapa de regulacié%}]

Las consecuencias de lo anterior son las de soportar grandes es
fuerzos oscilatorios o fatiga por esfuerzos; los zunchos mencio
nados permiten distribuir las fuerzas sobre un cierto nimero de
8labes.



3.~ inestabllidades de Flujo en las Partes de Alta Presibn (AP)

A continuacidn se mencionan dos casos que ocurrieron con un fa-

bricante de turbinas.

a.- Valvula de regulacidn con difusor {para recuperacidn de la

velocidad del vapor) y el segmento de toberas correspondien
te.

Ei @ngulo del difusor era muy grande, de manera que el flu-
jo de vapor se separaba de la superficie y formaba un gran
remolino (vortice, eddies) el cual golpeaba los 5labes movi
les con la alta densidad del vapor de'AP, parecido a escope
ta de municiones (Fig. X11-7).

Lo anterior ocasiond una fuerte vibraclon del rotor; el pro
blema se soluciond completamente reemplazando el difusor -
por uno nuevo ¢on un Sngulo md3s pequefio, de manera que el -

flujo de vapor no formara m&s remolinos © solo unos muy pe-

quefios.
. : vilvula
e
L]
A di fusor
Z \ A caja de vapor
¢
o o
<] ]
LS O A N N . toberas
Y I TV T Ty YTy Slabes

FIG. XI1-7.- SEPARACION DE FLUJO DE VAPOR EN DIFUSOR



b.~ Espacio entre la rueda de requlacibn y la seqgunda etapa de

una turbina de regulacidn de multi-segmentos. El diametro

de la primera y segunda etapa eran muy diferentes y en -~ -
cierta parte de la carga, cuando estaba ablerto solo un =
segmento de toberas aparecfa una vibracidn axial muy fuer-
te del rotor con baja frecuencia y acompafiada de ruidos co

mo gruiiidos.

La razén del fendmeno anterior era la formacidon de una co-
Tumna de remolino de viento oscilatorio fluyendo como tor-

bellino a través del espacio entre las dos etapas.

El problema se resolvid fijando baffles radiales en el se
gundo diafragma estacionario, lo cual detuvo el torbellino

actuando como un rectificador.

Estos fendmenos de inestabilidades de flujo aparecieron so
lo en turbinas grandes de alta presion; el mismo disefio -
geométrico utilizado antes en turbinas pequefias de presio~

nes moderadas nunca ocasionaron dificultades.

4.- [nestabilidad del Rotor Producido por Claro Desigual de las

Puntas de Alabes.

Este problema se refiere a las turbinas muy grandes y estd es-

pecialmente ralacionado con los alabes clasicos de reaccion; -
- - - - - o
en éstas turbinas, la eficiencia de los &labes de reaccion de-

penden en gran medida del claro en las puntas.

Por otra parte, en operacidn, los claros de la mitad superior
de la carcasa, tedricamente no pueden ser igual a los de la -
parte inferior; &sto podrfa ser una consecuencia de una ligera
distorsién de la carcasa, debido a la inevitable diferencia de
temperalura de 5 a 10°C observada entre las partes inferiory
superior. También podria ser causada por la flexidn del rotor

o probablemente por ambas razones juntas.



La mitad con claro més pequefio d& mejor eficiencia y m8s poten
cla en el rotor y la otra mitad menos potencia; &stos fenfme--
nos juntos producen un par suplementaric oscilatorio en el ro-
tor. Si se consideran grandes turbinas,-las fuerzas suplementa
rias pueden ser mds grandes que el peso del rotor-y producir -

inestabilidades provenientes de vibraciones torcionales.
E! problema anterior puede ser eliminado colocando unos tipos

de alabes con placas integrales y sellos laberinticos en la -

punta, como se muestra en la Fig. XII-8.

Ll S

FIG. X{1-8.- PUNTA DE ALABE

Con esta medida, una pequefia variacion en el claro, practica--
mente no tiene influencia en la eficiencia y el par adicional

puede ser despreciado. ‘

Por supuesto que es tambi&n muy importante prevenir la distor-

sidon de la carcasa con un buen aislamiento.

Inestabilidad de Cojinetes Planos

Para tener un funcionamiento estable de la flecha y tambié&n ba
jas pérdidas por friccion en los cojinetes planos, es necesa--

rio mantener en el cojinete relaciones bien. determinadas entre:

. Carga especifica
. Velocidad periférica

. Claro



. Forma de las ranuras de acelte
. Viscocidad del aceite

. Otros

Por ejemplo, a cargas muy pequefias, la flecha sube en el cojine
te y cae hacia abajo de nuevo alternativamente, causando un fun
clonamiento inestable; dificultades similares de inestabilidad -

pueden ocurrir a alitas velocidades periféricas de la flecha con

grandes turbinas.

Por esta razbn se han desarrollado cojinetes planos de segmentos
con tres segmentos inclinables similar a los cojinetes de empuje
michell; el inferior soporta la carga y ios dos superiores ac- =
tian como guias. Los segmentos inclinables estadn soportados en -
tal forma que una pelicula de aceite esta siempre presente entre

la flecha y la superficie del cojinéte.

Se reconocen dos clases de inestabilidades de vibracién:

El primer tipo de mitad de frecuencia, en donde la frecuencia
de vibracion es de la mitad de la frecuencia de velocidad nomi.

nal del rotor.

€l segundo tipo de resonancia de vibracidn ocurre cuando se ob
tiene una velocidad que es el doble de la primera velocidad -
critica de) rotor; la frecuencia de esta resonancia es igual a

primera velocidad critica.

D.- OPTIMIZACION DEL "LADO FRIQ'" DE UNA TURBINA

Lo que se conoce como ''lado frio'' de una turbina de vapor consiste -

de las siguientes tres partes de una Planta de Potencia.
Ultima etapa de la turbina y la tapa o caperuza del escape
. Condensador )

. Sistema de agua de circulacidn o enfriamiento

A continuacidn se hard una breve descripcion de estas partes y ense-



gulda se mostrarin los princlpios de optimizacidn del extremo o la-
do frio.

1.~

La ULTIMA ETAPA de una turbina y especialmente los Slabes mbvi-
les largos pertenecen a las partes m8s costosas de la turbina y
al mismo tiempo, su comportamiento tiene la mas grande Influen-

cia en la eficiencia de la turbina.

También la realizacidn con éxito de un &labe largo es una de -
las tareas mas dificiles; a €ste respecto se han hecho y se con

tindan haciendo trabajos de investigacidn y desarrollo.

A 3000 rpm los &labes m&s largos son de -1000 mm y a 3600 rpm de
850 mm, con velocidades hasta de 700 m/s, que es de m8s del do-

ble de la velocidad del sonido en el aire.

- ka realizacidn de . un &labe Jargo es un compromiso dptimo

entre los siguientes requerimientos:

Cascada de flujo de vapor y eficiencia
Resistencia a los esfuerzos

Liberacion de resonancias de vibraciones
Resistencia a la erosidn del vapor himedo

Problemas de fabricacidon y costos

TAPA DE ESCAPE Y PERDiDAS EN LA SALIDA .- El vapor abandona el
Ultimo 8labe casi axialmente con una velocidad de 200 a 300 m/s,
que convertida en calor representa las 1lamadas pérdidas en la

salida o escape de cerca de 4 a 12 kcal/kg.

La componente axial de las pérdidas en la salida puede ser cal-

culada facilmente a partir de la formula de continuidad.



C = ( xV, enms

ax A
ﬂhax = cax 2 en kcal/kg
. 91.5

En donde:

G = Flujo de vapor, en kg/s

V= Vollimen especifico, en m3/kg (al final de la ITnea de expan-
sidén y vacio).

S = Area anular, de la hilera de alabes, en m2

Las pérdidas de 4 a 12 kcal/kg corresponden a cerca de 2 a 3% de

la caida de energia total disponible en la turbina, por lo que -

es muy ventajoso recuperar al menos una parte de 8stas pérdidas

de salida en un efecto divergente o difusor.

El problema es que el vapor de salida tiene qué ser desviado ha-
cia el condensador, por lo tanto un difusor ideal no es posiblé,
adem3s de que deben esperarse pérdidas por friccibn y virtices -
debido al disturbio de flujo a trav€és de la tapa o caperuza de -
escape, habiéndose hecho a este respecto mucho trabajo de inves-
tigacion. En la-Fig; X11-9 se muestran algunos ejemplos de desa-

rrollos aerodind@micos de la tapa de escape,

El objetivo es el de lograr el factor de pérdida de presidon nega
tiva mas alto posible, lo cual significa una recuperacidn par- -
cial de la velocidad, especialmente a un nimero Mach alto, y é&s-

te con la longitud axial de la tapa de escape mas corta posible.

Los buenos resultados tienen que darse con deflectores y la me--

jor solucidn estd caracterizada por:

Difusor de desaceleracidn axial
Deflexidn con aceleracion de flujo (una ligera aceleracidn pro
duce la mis pequefia pérdida por flujo).

. Difusor de desaceleracidn radial



FIG. X11-9.- EJEMPLOS DE DESARROLLOS AERODINAMICOS DE LA TAPA DE SALIDA

0 ESCAPE.

4

El factor de pérdida de presién )‘ de la pérdida de energfla ﬁ 2 , In=
cluyendo la recuperacibn de! efecto difusor, representado en fuz-c-l6n -
del nimero de Mach Ma como una relacibn ¢ .

Pérdidas en el escape = (1 - f) x t 0
.2_

¢ = Veloc. axial del vapor a la salida del Gltimo Slabe mbvil

L]
a = Veloc. sbnica del vapor referida al vacfo {~400 m/s)
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pérdidas de ﬂ

escape

kcal/kg

La vieja forma es todavia una buena solucibn a bajas pérdidas
de salida (Ma), pero necesita una gran longitud axial y en la
actualidad ésta solucidn solo se aplica en turbinas de una -
carcasa y flujo sencillo; para doble flujo 1a longitud axial

seria excesiva y serfa necesario apoyar los cojinetes dentro

de la tapa de escape, un modo que no es conveniente en gran--
des turbinas por los problemas de estabilidad de los soportes
del rotor. Se preflere la solucion de pedestales apoyados ri-

gi damente sobre 1a base.

La pérdida tota) en el escape de la turbina, es la suma de:

. Pérdidas de salida

. Pérdidas en la tapa o caperuza (puede ser negativa)

. Pérdidas de retorno a muy bajas cargas de la turbina (el -
flujo se regresa a la seccion de l1a raiz si el flyjo de va-
por no llena el 3rea del alabe).

. P&rdidas secundarias debido a flujo no-axial (curvo) en la

salida del alabe.

Normalmente los Gitimos 3labes m3s cortos se calculan para ba
ja potencia especffica, mientras que los &lahes mas largos -

tienen su mejor eficiencia a altas potencias especlficas.

.
K4

Cax, en m/s

FIG. X)1-10.- PERDIDAS EN EL ESCAPE DE LA TURBINA



3.~ CONDENSADOR.- E) condensador tiene el trabajo de condensar el
vapor de escape, con una cantldad y temperatura de agua de en
friamiento dadas, a la temperatura mis baja posible, lo que -
significa el mejor vaclo posible; el mejor vacTo d5 una caida
de calor mas grande y por lo tanto un mejor especifico consu-
mo térmico o de vapor. En la Fig. Xli~11 se muestra un diagra

ma de temperaturas en el condensador.

temperaturaq\

en °C
tc f--—
t2 |

tl

s
& -
superficie

R " L A

FIG. XII-11.- DIAGRAMA DE TEMPERATURAS EN UN CONDENSADOR

En la Fig. XlI1-11, se tiene lo siguiehte:

tc = temperatura de saturacidn del vapor condensado, co-
rrespondiente a la presidn absoluta (vacTo).

t, -ty = Elevacidon de temperatura del agua de circulacion

t_-t, = Diferencia de temperatura terminal (DTT)

La calda de presidn dentro del mancjo de tubos en el lado de va
por debe ser tan pequefio como sea posible; el vapor se condensa
a temperatura constante, que es la temperatura de saturacidn a

1a presidgn (vacfo) del condensador,

La transferencia de calor del vapor al agua de circulacion a -

través de los tubos est3 dada por la férmula siguiente:



G, x (hv- hc) -:s K &m
en donde:

G_ = flujo de vapor condensado, en kg/h

h-41= cantidad de calor transferido, en kcal/kg (diferencia de

entalpia entre el vapor de escape y el condensado).
S = Superficie externa de los tubos, en rn2
K = coeficiente de transferencia de calor, en kcal/m2 °Ch

8m = diferencia media de temperatura logarftmica, en °C

\
El lado izquierdo de la ecuacidn estd dado por la turbina y en
el lado derecho se estd requiriendo el mejor vaclTo posible, lo
que significa el m@ pequefio valor posible de 8m; la soltucidn
es tener una K grande (problema de disefio del condensador) y -

una superficie S grande. Como é&sto (1timo es una funcion de -

costos, debe haber siempre una superficie de tubos econdmica

Optima.

Otra forma de mejorar el vacio es incrementar el flujo de agua
de circulacidn, de manera que (t2 - t1)se welve mis pequefa y t2
baje y con el mismo (tc - t2) = misma superficie de tubos, tam
bién tc baje, que es lo que se busca. Pero mds agua de circula
cidn serd mis costosa y requiere mis energia de bombeo, por lo
tanto, también se tiene un flujo de agua de circulacidn éptimo

econdmi co.

Una velocidad de agua de circulacidn mis alta en los tubos me-
jora la transferencia de calor k, pero las pérdidas por fric--
cion y consecuentemente la energia de bombeo también se incre-
menta, por lo que también se tiene una velocidad del agua 6pti

ma econdmica.



.- EL SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION O DE ENFRIAMIENTO consiste de lo
sigulente:

. Bombas de agua de circulacion

. Tuberlas o canales

. Construccidon de obra de toma y de descarga en el caso de circuito
abierto.

Torre de enfriamiento u otro método de enfriamiento

Actualmente se distinguen principalmente & métodos diferentes para

el enfriamiento de las plantas de potencia (Fig. Xli1-2).

La respuesta a cual método debe emplearse depende de la cantidad de

agua econdmicamente disponible en el sitio.

E}! primer método requiere una cantidad de agua de cerca de 50 veces

la cantidad de vapor que se condensa; si esta cantidad est§ disponi
ble durante todo el afio y el costo del agua no excede a
3

m”, entonces el agua de rio o de mar serd siempre el método mis eco

némico de enfriamiento. El costo del agua incluye lo siguiente:

. Amortizacidon (o anualidad) de los costos de construccidn del sis-

tema de agua completo.
. Capitalizacidn de la energia de bombeo
. Impuestos o cargos por el agua

. Gastos por el tratamiento del agua si &sta es dafada (ensuciada,

contaminada).

Si se.desea usar la superficie de un lago como dispositivo de en- -
- . . 2 .
friamiento, se necesitan aproximadamente 10 m” /kw y un repuesto sSi-

milar al de la torre de enfriamiento.

Si el costo del agua es mds alto que el mencionado, por 1o general se

rd mas econdmico usar el 2° método, torres de enfriamiento con en--

friamiento himedo, a pesar del empeoramiento en el CTU y el costo

adicional de la torre de enfriamiento; la eleccién entre tiro natu-
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FIG. XI1-12.- METODOS DE

Circulto Ablerto (mar, rfo o lago)

A - Condensador

B - Bomba agua de circulacidn

C - Bomba de condensado

Circuito Cerrado.~ Torre de enfria

miento himeda(tiro natural o forza
do)

Ei calor de desecho del ciclo de -
la turbina se transfiere por medio
del agua de circulacidn al aire am
biente, con lo que parte del agua
se evapora en el aire,

Circuito Cerrado.- Torre de:enfria

miento seca de tiro natural o for-
zado (sistemas Heller).

El calor de desecho del ciclo se
transfiere al aire por medio del
condensado de enfriamiento a un -

cambiador de calor de superficie F.
D = Condensador de contacto directo
E = Turbina hidriulica de recupera-

cidn.

Condensador de Aire.- Circuito ce-

rradc con torre de enfriamiento se-
ca de tiro forzado solamente,

Ei vapor de escape G fluye directa-
mente a un cambiador de calor de su
perficie de aire H, en donde se con
densa el vapor.No hay el condensa--
dor y bomba de agua de circulacidn
clésicos.

ENFRIAMIENTO DE PLANTAS DE POTENCIA



ral o forzado es una cuestidn econdmica {y también climatolégica).

En tas torres de enfriamiento himedas se tlenen 2 tipos de p&rdidas

de agua principalmente:

. Evaporacidn de agua de circulacidén dentro de la torre, perdida -
en el aire que abandona la torre y que forma la conocida pluma; -
éstas pérdidas son de cerca del 100% de la cantidad de vapor con-
densado, perdida como humedad del aire. Aproximadamente e! mismo
calor de evaporacidn suministrado por el vapor de escape al agua
de circulacidn del condensador, serd suministrado en la torre de
enfriamienté de nuevo como calor de evaporacidn, del agué de cir-

culacion al aire.

. Suministro de agua al ciclo de agua de circulacidn para conservar
la concentracidon de salinidad del agua dentro del valor méximo to
lerable; ésta concentracidn tolerable es para evitar tener calcio
u otros depdsitos en los tubos del condensador. Frecuentemente el
suministro de agua tiene que ser tratado quimicamente, lo que in-

crementa los costos de operacidn de una torre de enfriamiento.

Finalmente, el repuesto total de agua para una torre en enfriamien-
to es de cerca de] doble de la cantidad de vapor de estrangulamien=
to o condensado; por ejempio, paranuna unidad de 300 MW a pleha car

ga, se requiere un repuesto constante de 0.5 m3/s.

3° y 4° métodos.- Si este suministro de agua no estd disponible o -

si el costo de ésta agua (tratamiento, bombeo, amortizacidn torre -

3

de enfriamiento, etc.) excede de a /m”, se utilizan es
tos métodos en donde las pérdidas de agua son despreciables, aunque
en una planta de potencia siempre se necesita cierta cantidad de -

agua, como el repuesto del ciclo de vapor.

Lo anterior es particularmente cierto en algunas regiones industria
les de Europa en donde el aguz es escasa y ademds en ciertos luga=-
res, durante el invierno sc tiecne el peligro de formacion de hielo

en las torres de enfriamiento.



Tamblén debe considerarse que el tamafio de la torre de enfriamien~
to infiuye en la pusible temperatura de enfriamiento del agua y -

por lo tanto en el vacio al escape de la turbina que afecta la efi
ciencia de la turbina.

6.- EL VACIO DISPONIBLE en el condensador de la turbina en los. mencio

nados métodos de enfriamiento es variable; como ejemplo puede to-

marse un promedio de temperatura ambiente durante e} afio de 20°C,

incluyendo también al agua de rio (20°C). La temperatura de bulbo
!

hGmedo del alre“de 17°C para una humedad relativa de 75%.

Bajo las condiciones anteriores, el vaclTo disponible en el escape
de la turbina, obtenido con diferentes métodos de enfriamiento, -

es el mostrado en la Fig. Xil-13.

La diferencia de temperatura en los sistemas de enfriamiento se~-
cos tiene que seleccionarse para un valor mds alto que en la to--
rre de enfriamiento himeda, porque los costos de un cambiador de
calor de égua o vapor a aire son muy altos; el aire tiene un fac-

tor de calor de conveccidn muy bajo.

Las soluciones econdbmicas de losejemplos son aproximadas que pue-
den variar en cierto rango, pero la comparacidn relativa entre -

Jos sistemas de enfriamiento se mantiene.

INFLUENCIA DEL VACIO EN EL CTU.- El parSmetro mds importante es -
la caida de entalpia disponible de la turbina que puede observar-
se en un diagrama de Mollier; otro par3metro es ‘la pérdida en el

escape que influye en la eficiencia de la turbina y por lo tanto

en el CTU.

En la Fig. XI1-14 se muestra un diagrama de un ciclo de vapor y

una potencia dados con las pérdidas en el escape como par@metro.
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FIG. XIt1-13.-

VAC10 DISPONIBLE CON DIFERENTES METODOS DE ENFRIAMIENTO
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relativo Pérdidas en el escape constantes {por

" ejem 6 kcal/kg), con &rea anular de -
Gltima etapa continuamente adaptada a
la variacibn del vacio, para pérdidas
en esc. cte. (caso tedrico).

Area anular de dltima etapa constante, pérdi-
das de escape variables de acuerdo con voli--
men de escape cambiante (caso pfractico).

—
- -
- presidn condensador

FIG. Xil-14,- VARIACION DE CTU CON PRESION DE CONDENSADOR



Normalmente cada fabricante de

tltimas etapas con varlaciones

pe.

Las lineas pﬁnteadas del diagr
correccidn por vacio para un d
falta agregar las pérdidas por
cambiante en el flujo de la e

por lo tanto en la potencia.

OPTIM{ZACION DEL EXTREMO FRIO
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deben optimizarse por separado; la combinacidn de e¢llos d& un Opti

mo general, en el cual los subsistemas no necesariamente estén en

su propio optimo.
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Primero se necesita conocer el promedio pesado de Ja temperatura
de! agua de enfriamiento o del aire ambiente, conocido como tempe-

ratura de referencia tR' que se obtiene con las graficas y ecua- =
cion siguientes.

electricidad producida men-
y S |suglmente en ¥ de 1a produc

\ ' JAD‘\—N\;

E F M M

tR_= | Ei]s X Eﬂ

5

a.- SUBSISTEMA TURBINA

El primer problema es determinar el tamafio econdmico de la turbina
y el tamafio del area anular de la Gltima etapa para un vacio dado;
en 1a grafica siguiente se muestra la forma de variacidon con la ve

locidad axial de salida de vapor.

~

costos N

diferen-

ciales pmed
capitali “p bajo
zados.

.

100 200 . 300 m/s

velocidad axial de salida del vapor
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En la gr&fica anterior se tiene lo siguiente:

1 = variacidon del CTU capltalizada, correspondiente al incremento
de pérdidas en e] escape; &ste término depende del costo de -
combustible, amortizacion e intereses y del factor de utiliza

cion del turbogrupo con pardmetro p.

2 = costo diferencial de! capital por la disminucidon del tamafoc -

de la turbina, incluyendo el espacio y la cimentacidn.

3 = Optimo econdmico para el vacio considerado

5

El segundo problema es determinar el costo dptimo econdmico en -
funcion del vacio, para lo cual tiene que repetirse el primer cadl
culo para una serie de vacfos, correspondiendo a un nimero defini
do-de tamafios de turbina (tamafio de Gltima etapa y nlimero de flu-

jos):
)

diferenc ~

capit. ~

~ .
.~ puntos optimos

b

~ ~. contra vacio
< _
palto
-.___.pm
pb

presidn _condensador

La curva anterior podria ser escalonada.

COSTO DEL COMBUSTIBLE.- En la Fig. sig. se muestran los costos di
ferenciales capitalizados del combustiblg por la influencia sobre
el CTU de) vacio, m3s los costos diferenciales de la pltanta de po
tencia (caldera, calentamiento de agua de alimentacidn, manejo de
combustible, etc), ocasionados por los requerimientos que tiene la
turbina ara producir la mdxima carga especificada a cada arreglo

del vacio.



cos tos
difer.
capit.

4 g\ ¥

cos tos YT
difer, - ? N ba\o
capit. -

presion del condensador

c.~ SUBSISTEMA CONDENSADOR.- El problema es determinar cual es el tama-
fio dptimo de la superficie del condensador‘y el flujo Bptimo de - -.
agua de circulacidon o de enfriamiento para un/vacio dado. En }las si.
guientes Figs. se muestran los costos difergﬁciales capitalizados vy

un esquema de las temperaturas en el condensador.

11
tc
. -~ £ tc
|tz tc-t2
t2-t1 -
to= t o — e = ——-| t]
R R TS
{
variacion de t2 _
tc vt [}ﬁ] = constante

l
|
|
I
|
|
|
|
|

b 2 & 6 8 0 712(: [e2- 1]

10 8 6 h 0 [c-(tZ t1)- T] Ec~ : DTT del cond.



costo
total

difer.
capit.

La escala Inferior abajo de la escala E}-{ﬂ , se arregla en esa

forma de manera que t] + EZ-tD + &c-ta siempre sea lgual a -
la tc dada.

Las curvas de costos diferenciales representan lo siguiente;

1 = costo diferencial del condensador, incluyendo los requerimien-
tos de espacios. '

2 = costo diferencial del sistema de agua de circulacidn, como ya
se- menciond: sistema de tuberfa, bombas, capitalizacidn de la
energfa de bombeo, costos de construccidn de obra de toma Y -

descarga, costo del agua, tratamiento del agua, etc.-
3 = gptimo econbmico para el vacfo prescrito

Este ci3iculo debe repetirse para diferentes vacios y determinar el

costo mas econdmico en funcidn del vaclo

costos
difer.
capit.

presidn condensador

—

COMBINACION Y SUPERPOSICION .- Se debe hacer una combinacidn vy supqi'
posicidon de las curvas Sptimas de los subsistemas de turbina y con--
densador, junto con los costos de combustible, lo que d3 el vacio -

mas econdmico general, seglin Fig. siguiente.

1 = subsistema turbina
subsistema condensa
dor, incluyendo el
sist. de agua de -~
circulacidn.

3 = costos de combustible

~
n

presidn cond. g

¥ vacio bptimo econbmico para
tres valores del par8metro p



OTROS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO.- El principio y forma de optimiza-
cidn son los mismos, pero se tiene que agregar el subsistema torre
de enfriamiento o reemplazar el subsistema de condensador de aire
(Tncluyendo grandes tuberfas de vapor de escape de la turbina al -
condensador de alre).

En el caso de una torre de enfriamiento, el tamafio variable de la

torre de enfriamiento d3 una temperatura variable de agua de clircu
lacion para el condensador y por lo tanto se tiene que calcular la
curva Optima del subsistema condensador para una serie de tempera-
turas’ de agua y deben combinarse estas curvas con las curvas de to
rres de.enfriamiento de las correspondientes temperaturas de agua.
Al final, primero se tiene el Optimo para la temperatura de agua

mas econdmica y solo después el correspondiente vacfo.-
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TABLA No 1

TlPOb BASICOS DE LQPLZTILTCAC[ON -

DETALLADO

CSPECTFICACION DEVCO'MPOR'I‘AMIENTO

[ | ESPECIF[CKCION 5E DRERG
[
|

| Se le indica &l fabricante o vendedor

ALCANCE que hacer y como hacerlo
RESPO’\ISABI |'Normalmente recae sobre el solicl-
LIDAD DEL RE . tante :

SULTADO

CALIFICACION !Se aceptan fabricantes pdco experi-
1Y CUALIDADES . | mentados, pero se necesitan mm,me
1 DEL FABRICAN |ros sohcuantes expertos.

{ TE ' :

. . | Generalmente resulta mas costoso, .

COSTOS | pero pueden ser analizadas y sepa-
- . radas muchas parudaq de productde
de linea

| VIGILAMCIA Y Relatwal ente facil ae Vl}_"llﬂ‘(‘
| SUPLE va ION DC | . : '
! l’l\O AMAS Y DE

!B\_,U\I LATISTAS

Se requiere una extensa comdumclon
IN I"LR ACCIONES |es cl ejor camino cuando las interac
ciones son sign ll‘lcatwnu

| R

Se le indica al fabricante o vendedor que ca
caracteristicas o atributos se requieren del
producto final, dejandolo en libertad de se-
leccjonar los detalles.

Completa sobre el Fahricante o vendedor

Se canaliza a fabricantes con un buen his-
torial de experiencia y comportamiento

Es mas dlficil separar partidaé y se limi-
ta la capacidad de analizar lcs costos par-
ciales del fabricante, - :

Se Hffmilta y frecuentemente _se detecta un
problema cuando es trarde para tomar acciones
_correctlvas , . o

Esg el me;or camino si las mteraccmnes estan
lim!radas o no son determinantes.




T A B.L. A N° 2

DOS ERRORES FRECUENTES EN LA PREPARACION DE
ESPECIFICACIONES PARA COMPRA -

~ Especificacion demasiado
genérica y abierta

CLONSECUF

W e ey o S S

Especificacion demasiado
estricta o exigente °

NCIAS

. -lnvita a parncipar a fabricantes ,

poco experimentados.

.-Generalmente resultan productos

de. baja calidad.

. -Los precios probablemente
resulten atractivos.

. -LLos tiempos de entrega seran
inciertos. o
. ¢

.-Las garannas si exxsten seran
- muy lnmltadas

1. -Se limita el nGmero de fabricantes.
interesados en participar.

2. -Existe el riesgo de tener respuestas

- limitadas o no tenerlas( Fabricantes
que no pueden cumplir con lo solici -
tadn) '

altos.

4.-La calidad del producto excedert las
necesidades reales.

5. -Los uempos de enrrega seran dlflCll'

-mente cumplldos .

: 6,-Las-garantfas excederan las necesi~ |

dades‘ reales.

3. -I_.os precics on generalmente muy -

\




ESTRUCTURA DE UNA ESPECIFICACION .DE COMPRA

-:CONCEPTODE ESPECIFICACION,
- ESTABLECIMIENTO DE NECISIDADES DEL'éqﬁIPO
- CONDICIONES DE SERVJCIQ | | . |
- 'CONSIDERACIONES DE SITIOS AMBIENTALES

- FUNCION DEL EQUIPO DENTRO DE-LA F ANTA ©
INSTALACION

- INTERACCION CON OTRCS CONCEPTOS DEL EQUIPC
0- DEL S1STEMA : .

. 4
- HIPOTESIS DE OPERACION, CONDICIONES NORMALE:
Y EXTREMAS - -

i c

- ALCANCES DE -SUMINISTRC:

- CONCEFTOS. XQ INCLUIDOS EX. SUMINISTROS
- ESTANDAREZS-NORMAS-ESPECIFICACIONES-COLIt ~- = !
REGLAMENTOS APLICABLES

- INTECRATION NACIONAL

- FABR:CACION I

- PRUEBA E INSPECCIO. EN FABRICA Y CAMPOS :

- EXPEDITACION



- CANCELACION |

ey

-

DEBUJNS, DIAGRAMAS Y MEMGRIAS DE CAl. Ulo
ASEGURAMIENTO DE LA - “ALIDAL
- PLAZOS DE :NTREGA

ENTREUAS PARCIALES Y TOTALES

- EMPAQUE 'Y EMBARQUE

INSPECCION EXTERNA DE TERCERA PARTE
DESVIACIONES -
CONDICIONES Y FORMAS DE PAGO

FINANCIAMIENTO

PENALIZACION Y CREDITOS
EVALUACION
© © GARANTIAS Y -PRUEBAS. DE COMPORTAMIENTC -
ARBITRAJE . .
PROGRAMA DE FABRICACION -

 SUPERVISION



CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE ESPECIFICACION

-

CLARIDAD

CONGRUENCIA CON RECURSOS DISPONIBLES

PREC1SION

-APERTURA UNIFORME PARA CONCURSAN'ES

r
-

REFERENCTAS NECESARIAS

[

TERMINOS -COMERCIALES

'DESVIACIONES Y ALTERNATIVAS

ACEPTACION DE OFERTAS

DESCALTFICACION .

EVALUACION

- PENALTZACION

FACTIBILIDAD ECONOMICA' % .

PROPOSITO DE CODIGOS Y NORMAS

SEGURIDAD

CALIDAD

CUMPRA -

PRUEBAS

FUNCTONAMIENTO

MEB]GION

COMERCIAL 5

NSRS
e



ESTABLFCIMEENTO Y
EY

APLICACIUN DE

CODICOS’\ ECPECIFICACIOLES

\ACIO\ALES E\TQANJEROS INTER\A“O\ALFS

OFICIALES hACIO\ALES PARTICdLARES

CRITERIO EN MtXICO PARA APLI’ACIO‘

DISESADOR | 3
combﬁAgonu
FABRICANTE
INSPECTOR

COMFASIA DE SEGURoé
'Aﬁ?ﬁﬁlDADES

,,,,,,

USUAR1“S

i

- NORMAS

TIPOS DE-REFERENCIAS ,

ESTANDARES

ESPECIFICACICNES. .

RECOMENDACIONES
curaé DE D!SERO

ROLVDI\IMRTOQ

FUENTES DE GENERACIGN DE- DOCUMENTOS
BE CODIGO Y ES”E L

?ICACTOQES N

INSTITUCIONES DE.NORMALIZACION : .- -

Nacignal/Internacional: -

ASOCIACIONES, PROFESIONALES,

ASOCTACIONES DE. FABRICANTES

ASOCIACIONES DE U%UARIOS

i AUTORIDADES- LOCALES/ESTATALES/FEDERA

- CAMARAS INDUSTRIALES Y DE COMERCIO |

-
-
‘._.



