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CAPTTULO I
RESENA HISTORICA.- Por varios siglos la imaginacicn y los esfuerzos de
muchos cientificos han estado dedicados al estudio de los fundamentos y
desarrolleo de las turbinas dn gas.
Ib.s conceptos fundamentales sobre las mismas se remonta a 130 AC. con la
primera turbina construida por Herdn de Alejandria, f{sico griego que se
distinguid en el eampo de 1a mecinica. Sin embargo, hasta el afio 1935 no
. se habia producido todavia una turbina prictica que pudiese competir cen
éxito contra las maquinas reciprocas de combustién interna o las plantas
a vapor, ya sea en cl\cnpo de la propulsicn o en el de las plantas esta-
clonarids de poder.
. 'A'posu- de todos hsAurumu i'oalizados. el primer disefio importante no
Mb«hodnemﬂ% por John Barber en Inglaterra.
El segundo paso importante fue dado a principios del siglo XIX por Stir-
ling y Eriecsson quienes desarrollaren maquinas de aire caliente que con-
dujeron al establecimiento del ciclo Stirling a volumen constante, y al
'eielonriomapndohmstmto, ambos usando compresion y expansién

/

isotermica.

Amediados del siglo XIX Joule propuso el ciclo a presién constante usan-
do una eeﬁprui&x y expansidn isentropica, ciclo que es usado en la ac-
tualidad como el eielo bu’sieo para las turbinas de gas.

El primer acercamiento haeﬁ.a 1la moderna turbina de gas fue hecho en 1872
poi el Dr. F. Stolze; esta turbina densist{a de un compresor de flujo a-
xial de miltiples etapas que estaba acoplado directamente a una turbina
de reaccion, siendo el calor ahadido al sistema por medio de una cdmara
de combusticn de fuego externs.

Entre los anos 1900 y 1904 n efectuaron algunas pruebas sobre este tipo
de turbinas, pero no se obtuve el exito deseado, debido principalmente a la



baja eficiencia del compresor y de la turbina,
ngmplﬁieipuia’amuhtncmolpo«mdﬂmtoquonunh
nm}nmmumw“ymmnmdothtm
ratura de los gases a la entrada de la turbina, era demasiada baja debido
también a la dificultad de disponer de materiales resistentes a altas tem-
m:«tmuc“pmmmmdmdomt\rbha.
Durante este mismo lapso de tiempo el Dr. S.A. Moss y Charles Curtis empe-
zaron en EE.UU, sus investigaciones sobre turbinas de gas sin obtener re-
sultados favorables ya que el aire comprimido lo obten{an por medio de un
compresor movido a vapor que i'oqu-ria un mayor poder que el que proporcio-
naba la turbina siendo por lo tanto el rendimiento neto de la unidad, de
caracter negativo.

Sir Charles Parsen quien fué el inventor de la turbina de vapor del tipo
chnuc&fnuhhocauod.doumuummpruordnnujomnus
cﬁehntoqﬁol”morbatpmtnbiﬁtmuédobidoalumu-
nocimientos que se tenfan en ese entonces sobre aereodindmica.

Hacia el afio 1908 Rateau desarrollo un compresor centrifugo mss eficiente
'quwh&mamdanmcnmuhmn.
MMthhthmqmmmmmm
lar al de las turbinas modernas de compresores centrifugos de miltiples e-
t;pu. La temperatura de operacion de esas turbinas era de 1030°F ABS. y
la eficiencia térmica que se obtuvo fue del 2 y 3%, siendo esta unidad la
primera que predujo un trabajo neto positivo.

Entre 1905 y 1930 muchos cientificos trabajaren en el campo de investiga-
cu’ndemturunudogu.y.lpngnnobtmnemdoaeapospam..
los al de las turbinas, contribuyé grandemente al desarrollo y progreso de
las turbinas, de hey .

El primer avance fue el desarrollo de los turbo-sobrealimentadores para



maquinas reciprocas (Moss, Buchi y lorenzen) que trajo consigo importantes
progresos en aereodinamica y que condujo el disejio de compresores y turbi
nas mas eficientes; el segundo avance de importancia fue el desarrello de
los generadores de vaper "VELOX", bajo la supervision de la Brown-Boveri
de Suiza.

Este generador de vapor es un caldero con fuego bajo presion! la presion
upndnoﬁaporunmhpuludopormturbiudoguqmamnz
es impulsada por les gases de escape de la caldera. Antes de que este sis-
tema pudiera operar era necesario poseer un compresor de alta eficiencia,
ya que de otra mamnera la turbina ser{a incapaz de desarrollar el poder ne-
cesario para impulsar el compresor y esta deficiencia deberia ser suplida
por alguna otra fuente.

les progresos obtenidos hasta el momento, hicieron redoblar los esfuerzos
para tratar de producir una turbina de gas a presich constante y uno de los
resultados obtenidos fue el desarrolle de una maquina turbo-jet por Frank
Whittle de la R.A.F. En 1930 Whittle apliecd la patente de un sistema de
prpulsién turbo-jet, incorporando todes los élementos esenciales de una
turbina de gas simple y ya en 1937 la maquina de Whittle con algunas modi-
ficaciones obtuve resultados satisfactories.

A partir de esta fecha, casas fabricante como Brown-Boveri y Sultzer Bro-
thers de Suiza, dedicaron sus esfuerzos al desarrollo de turbinas de gas
para locomotoras y plantas de poder.

Ya en el afio 1938 la Marina de los Estados Unidos empezd serias investiga-
ciones para la aplicacidn de las turbinas de gas a la Aviacion y a la Ma-
rina, habiendose obtenido progresos durante la Segunda Guerra Mundial es-
pecialmente en el campo de la propulsidn a chorre y de los proyectiles di-
rigidos. Al terminar la Guerra siguid el proceso de la investigacidn su-
cediendose unos a otros los eéxitos y progresos que han llevade a la ture

hdnadogualaposiciénmucnqucheynencmntud-ntndol'
campo industrial,



CAPITULO II

iS.- El ciclo basice
fundamental de una turbina de gas esta conformado por un compresor, Qna ca-
mara de combustidn y una turbina. El proceso que se realiza en el ciclo es-
ta compuesto por las siguientes etapas:
El compresor del sistema succiona el aire atmosferico y lo comprime con lo
cual se consigue elevar su temperatura y su presidn; este fluido ya compri-
mido es luego inflamado en una camara de combustidn, al inyectarse en la
misma un combustible generalmente lf{quido y que puede tener diferentes ca-
lidades; el uso de calentadores de aire en lugar de cimaras de combustion
es tambien usual para otro tipo de turbinas de gas; el flufdo de trabajo
ya a gran temperatura y presion es luego expandido en la turbina impulso-
ra ocasionando el novmm rotacional de la misma, el cual es aprovecha-
do en diferentes aplicaciones. v
El .proeno as{ efectuado es conocido como proceso de flujo continuo ya que
el aire que entra al compresor asi como los gases productos de la combus-
tion son rechazados a la atmdsfera y tienen que ser continuamente reempla-
zados en el ciclo.
' Es interesante recalcar el hecho de que 2/3 del poder desarrollado por la
turbina deben ser utilizados en impulsar diferentes accesorios ademas del
eﬁprcur. quod#ndo el 1/3 restante para ser empleado a traves del acopla-
: ni.ento a wna ca.rgi determinada.
En el diagrama siguiente apreciamos la ubicacion en el ciclo de los diver-
sos componentes de una turbina de gas. (FIGURA 2-1)
" Conocide ya el principio fundamental de trabajo vamos a enumerar los 3 ci-
clos existentes para turbinas de gas, as{ como las caracteristicas funda-
mentales de los mismos.

{.= Ciclo abierto de turbinas de gas.
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2.= Ciclo semicerrade de turbinas de gas.

3e= Cicle cerrado de turbinas de gas.
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El termino razon de presidn que usaremos en adelante no es sino la rela-

cion entre la presicnh del aire en la descarga del compresor a la presion |
del aire a la entrada del mismo.
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Existe también el llamado aire primario el cual es normalmente mezclado
mnmunimumyamemuhmuhammm
ceso continuo que genera el flufde de trabajo.

Cuando se usa un combustible hidrecarbure la meszela de aire primario y
combustible es aproximadamente una mezcla estequeométrica o sea que la
relacion A/F (aire-combustible) es quimicamente la indispensable para ob
tener una combustidn completa.

Debido a que el tipo de combustible ya citado se inflama a una temperatura
que fluetua entre los 3500 y 4000°F,1a mayor parte del aire, que es llama-
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do aire secundario, es utilizado para disminuir la temperatura de los pro-
ductos de la combustidn a un valor admisible de entrada a la turbina. Es-
ta es la razdn para que tengamos ragzones de aire-combustibles que fluctien
de 50=1 a 250=1,

Idealmente el proceso de combustion 2-3 se desarrollarfa a presion constan-
te pero en una turbina de gas en operacion hay una pequefa cafda de presiecn
debida principalmente a la friccion a que se halla sometido el medio de tra-
bajo. Como se puede observar en los grafices (Fig. 2-2 y 2-3) en el eciclo
Joule, 1la linea de calor rechazado (4:1) se encuentra punteada para indi-
carnos que el ciclo esta descargando la sustancia de trabajo a la atmosfe-
ra (&) y obteniendo nuevo aire atmosferico. (1)
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De acuerdo a los graficos anteriores se establece que el ciclo de Jou-

le (Brayton) es el ciclo basico para el anilisis de un eiclo abierte sieme
pre en el cualf

a) El proceso 1-2 es una compresidn isentropica a traves del compreser.
b) El proceso 2-3 es el de adiciocn de calor a presion comstante.



 ¢) El proceso 3-4 es de expansion isentropica a traves de la turbina y

d) El proceso 41 oscldemchuodocﬂoralaatn‘stsraaprosié cons-
tante.

Este es el llamado ciclo ideal y tiene como base el uso de aire seco como

sustancia de trabajo y un peso y eenyodcie’n‘f constante a traves del ciclo.
En el proceso actual de las turbinas ‘do gas el proceso es adiabdtico irre-
versible, siendo la irreversibilidad causada por las perdidas debidas a

El diagrama T-S (Fig. 2-4) muestra la manera como el proceso actual de
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El trabajo actual del compresor WKe sera:

WKe=h} - hy ~ (e10/10)

La eficiencia del compresor estara dada por:

ne--'_’L____-h‘ %t 4
hé-h, ﬁo%a&mﬁ



El calor suministrado:

qg= hy - b} (BrU/1b)
El trabajo actual de la turbina:

WKL = LWKLNt = (hq-hy )Nt

WKt = hy = hf  (BTU/1b)
La eficiencia termal de la turbina sera#

Nt = trabajo neto = WKt - WK =_L:E_m§m_m_h - -
_ s 9 ol
hmommnquhommmummmmmwd.

las siguientes variables?
~ 1.= Razon de presion

Vp =P
. 1
2.- Eficiencia de la turbina ‘ M

3.~ Temperatura de entrada de la turbina eewee- T,

b,~ Eficiencia del COMPresor eeseeeee No¢

5.- Temperatura del aire a la entrada del cOmpresor ——--e T,

~ Todos estos factores ejercen notable influencia sobre la eficiencia del ci-
clo de la misma que puede ser incrementada con la adicion de elementos au-

xiliares como regenerador, recalentador e interenfriader que los analizare-
mos mas adelante.

CICLO SEMI~CERRADO.- Este tipe de ciclo per las ventajas y desventajas
que presenta puede ser ubicado entre el ciclo abierto y cerrade. Consiste
basicamente en un sistema de alta presion, de tal manera que sus partes
componentes son mas pequefias que las del ciclo abierto, para Wna misma ca-
pacidad de generacioen.

Es factible obtener tambien un mejor rendimiento a carga parcial que el
que se obtiene con el ciclo abierto, ademas de que el calentador de aire
es mas pequefio que los que se usa en el ciclo cerrado.

Este tipo de cicle fue primeramente desarrollade por Sulzer Breo. de Sui.
za aunque tambieh se han realizado investigaciones por parte de la Wes-
tinghouse, etc.




Los elementos basicos del ciclo de los primeramente nombrades consta en el
grifico siguiente (Fig. 2-5).
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El medio de trabajo tiene que ser renovado ya que parte de este es usado
para 1a ignicidn del combustible en el calentador de aire; este aire es
Wporudiadounmaéraunlm.olumqucmtm.lno-
tema prineipal bajo una presidn inicial de varias atmésferas. Esa parte
del aire que no es contaminade por los productes de la combustion, pasa a
tm&ado-htﬁrﬁnaimlnadaelmmylmgouonfrhdomelpm.
enfriador antes de ser recirculado.

CICLO CERRADO.~- Como ya observaramos en el anilisis del ciclo abierte, el
medio de trabajo debfa ser continuamente renovado, ya que los productos de
1a combusticn eran rechazades a la atmdsfera. A fin de evitar algunas de
las desventajas presentes en el ciclo abierto se disedo el llamade ciclo

cerrado en el cual la eirculacich del medio de trabajo es contfnua a tra-
ves del ciclo.

En el esquema siguiente se puede apreciar un ciclo cerrade en el cual la



combustich se efectia en el calentador de aire ¥y es externa al medio de
trabajo; cuando este mismo flufdo sale de la turbina es enfriado en el

preenfriador por medio de un sistema que puedo ser a base de agua y lue-
g0 es recirculadoe al compresor, para iniciar un nueve cicle, (Fig. 2-6)
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DE GAS.- Al empezar el anilisis de los
componentes bdsicos de una turbina de gas tenemos que empezar por recalcar

que el compresor de aire juega un papel importante dentro del sistema ya
que una eficiente compresion de un flujo de aire de gran volimen influye
en la obtencion de un eiclo satisfactorio.



La compresidn del aire puede efectuarse por medio de 3 tipos principales
de compresores:

a) Compresor de tipo de desplazamiento positivo.
b) Compresor de flujo centrifuge
¢) Compresor de flujo axial.

Este tipo de compresores ha demos-

trado poseer una eficiencia comparable a la de los compresores de tipe cen-
trifugo, sin embargo su uso se vé reducido debido a ciertos inconvenientes
como son: exceso de ruido, complejidad de produccio’n le que eleva su costo,
limitacicn en la obtencion de una alta relacion de presion y peso conside-

rable. El tipo mas conocido de esta clase es el compresor LYSHOLM.

ENTRIFUGO.,~- Este tipo de eonpruér esta formado esencialmente
de 2 partes: ’

a) El impelente o part.ﬁ rotatoria

b) El difuser.

El aire es succionado del medio ambiente a traves del centro del impelente
‘el cual lo forza hacia afuera en una direccion radial hacia el difuser en
el cual se preduce la transformacion de velocidad apresion por efecto del
principio de Bernoulli. Si comparamos el compresor centrifugo cen el de
flujo axial notamos que el primero es mas simple, mas barate y muestra me-
nos facilidad para la formacion de depositos, aunque su eficiencia es un
poco menor y su didmetro mayor que los del tipo axial.,

En lo que a eficiencia respecta podemos encontrar compresores de use ine

dustrial de etapa simple con valores entre 80 y 854 y con relaciocnes de
presion de 2.5 a 3.

COMPRESORES DE FLUJO AXIAL.- El compresor de flujo axial es aquel que es-
ta formado por una serie de etapas rotor-estator, es decir que existen las

partes moviles con sus aletas o rotor ¥y las partes fijas con sus aletas



o estator.

La caracter{stica esencial de este tipo de compresor es su alta eficiencia
para peak, asi como su adaptabilidad para trabajar con etapas miltiples,
obteniendo de esa manera relaciones de presidn mas altas; el diametre del
mismo es relativamente pequefio si lo comparamos cen los otros tipes. A
pesar de estas ventajas estos compresores son sensitives a los cambios de
velocidad y de flujo de aire, dande como resultado una violenta cafda en
la eficiencia de los mismos; por las razones ya expuestas este tipo de com-
presores no son aconsejables para ciertas clases de instalaciones ya que
sus caracteristicas limitan su capacidad para carga pareial. E1 compresor

de flujo axial es adecuado para entregar grandes cantidades de fluide a pre-
slones relativamente bajas.

CAMARAS DE COMBUSTION.- Las cimaras de combustidn son otro de los elemen-

tos esenciales en el ciclo de turbinas de gas y su disefio ¥y construceion
dependen fundamentalmente del servicio a que van a ser sometides., Mucha
investigacion se ha realizado en torno al disefio de las mismas ya que los
problemas que aqu{ se presentan son muy distintes a aquellos que se presen-
tan en cdmaras de combustich de otro tipo de maquinas.
mstmusmm.qmmwmnmmhse{umd.m.
bustion sen:

1) La necesidad de obtener altas velocidades del aire (150/400 pies/seg.)
con el fin de limitar el tamiio de las camaras a un espacio determinado,

2) La necesidad de tener relaciones de aire/comb. lo suficientemente altas
(5021 a 200:1) como para nantener la temperatura de entrada a la turbina,
dentro de los limites aconsejables. Es necesario ademas tomar en cuenta
otros factores como son: la estabilizacién de la llama, reduccidn de las
perdidas de presicn y el mantenimiento regulade de unma temperatura unifor.

<

me a la salida de la camara.

En las cimaras de combustidn se ocasiona el problema de la mezcla del aire



frio o secundario con los productos de la combustich a alta temperatura ya
que estos son enfriades al hacerse dmlarolairommdarioentnlapa—
red interior y exterior de la camara y que a la vez sirve para el enfria-
miento de la misma. Como ya se hizo hincapié con anterioridad la tempera-
tura de los gases de la combustion no deben exceder de aproximadamente 1500°F€
por razenes notalﬁrgieu siendo esta la razon por la que solamente entre el
25y30$d.1n1umntota1d-1amesnsadomlambusue’nyalrasto es
usado come enfriador. '

En el disefio de las cimaras de combustidn se trata de reducir al miximo el
. nimero de cambios de direccich del flujo para evitar as{ pérdidas de pres
sich desde la salida del compresor hasta la entrada de la turbina; en el
cicle abierto la camara de combustidn es la parte mas eficiente del ciclo
ya que es comin encontrar eficiencias que alecanzan valores entre el 95 ¥y
98%.

Existen 3 disefios generalizados para camaras de combustion y soh a saber:
a) Tipe tubular o contraflujo.

b) Tipo fluje directo.

¢) Tipe flujo anular paralelo.

De estos 3 tipos generales, teoricamente el de flujo anular paralelo tiene
sus ventajas sobre los otres dos pero estas ventajas no han podido ser prace
ticamente demostradas, lo que hace que el tipo tubular sea el que predomina
mas que nada por ser mas barato y practico, especialmente cuando se trata
de reemplazar camaras ya deterioradas por el uso.

En lo que respecta a los combustibles a ser usados estos varfan desde gas
natural hasta residuo de petréleo, siendo tambieh el carbén objeto de es-
tudios como posible combustible, aunque tiene como gran desventaja el de-
p({lito de cenizas que ocasiona problemas en el empaletado de la turbina.
En 1o que se refiere al proceso de la combustidn €sta es generalmente i-
niciada por un medio de encendido exterior, generalmente una buj{a, siste-
ma que queda fuera de servicio al establecerse la combustich continua.



Para asegurar una operacion libre de problemas, las caracter{sticas del «
combustible a ser usadn vienen generalmente dadas por el fabricante, pero
hay que observar ciertes detalles importantes come por ejemplo el valer ca-
lorifico del mismo que en el caso de combustible gaseoso debe estar entre
300 y 5000 BTU/ft3 as{ como la concentracich de sélidos en el mismo que ne
debe modor de 30 p.p.m. por peso. '

Si el c.bmiuoaumcoansidmhpﬁx‘luwmmm'qm
las propiedades quimicas del mismo se vuelven orfticas cuando la tempera-
tura de entrada a la turbina excede de les 1150°F. EL Sedie, Azufre, Vana-
&eyﬂmfmu-pmnuumnwaqusinouhsprutahadocua-
da atencich pusden ocasienar series dafios en las diferentes partes del o-
quipe.

IURBINAS.- Las turbinas de gas, tal como las turbinas a vapor usan el prin.
cipio familiar del impulso y reaceidn, pere ya que las primeras tienen caf-
das de presion mas bajas, estdin detadas de un menor nimere de etapas y de
un menor cambio de longitud de paletas desde la entrada de gases hasta la
undadoluni-u.

Las diferencias mas notorias de las turbinas de gas en relacion con las
turbinas de vapor son las siguientes:

a) Material de construccion del empaletado.

b) Sistemas de enfriamiento de las chumaceras y de las partes sometidas a
grandes esfuerzos.

¢) La distorsion teimica debida a altas temperaturas.

d) La alta relacidn entre el largo de las aletas al dismetro del eje, con
el objeto de dar cabida a grandes flujos de gas.

Ltciad.ﬁo&ciédohttnrbinudogupuod.hamabu.doZtipo:
fundamentales: '

1) Turbinas de flujo axial.

2) Turbinas de flujo radial.



Entre las turbinas de flujo axial las mas usuales son las de impulse, de
reaccion y la combinacion de ambos tipes.

‘Las turbinas de flujo radial son generalmente usadas para pequefias capa-
cidades o na'quinu auxiliares que requieran menos de 300HP, teniendo co-
mo caracter{stica principal una similitud de construccién con los compre-
seres de flujo centr{fugo.

Fundamentalmente una turbina bien disefiada tiene que cumplir requisitos
indispensables como scn los de poseer una alta eficiencia, capacidad pa-
ra operar a altas temperaturas durante largos periodos de tiempo, peso li-
gero, etc. Ademds en el disefio de la turbina se ha prestado mucha aten-
cion a los problemas ocasionados por los esfuerzos séemiéns & que son SO-
metidos sus componentes, especialmente su empaletado.

La determinacion del material que va a ser usado en las aletas de una tur-
bina depende de las caracter{sticas de esfuerzo-ruptura de las mismas, as{
como de los esfuerzos termales y mecinices, de la resistencia a la vibra-
cion, a la corresidén, ete.

Las aleeciones usadas en la actualidad estan formadas a base de Cobalto en-
durecido con Tunsgteno, Melibdemo, etc. Segin pruebas efectuadas este ma-
terial ha demostrado poseer gran estabilidad metaldrgica especialmente en
maquinas que usan residucs de petroleo.

Existen ademas aleaciones formadas a base de Ni, con porcentaje de Molib-
deno, Aluminio y Titanium y seguramente seguirah obteniendose nuevas alea-
ciones mas resistentes a altas temperaturas lo que contribuira a mejorar
el rendimiento de las turbinas a gas.

Otros de los elementos componentes de la turbina sen las toberas que son
las encargadas de convertir la presidn de los gases en velocidad e impar-
tirla a las aletas ocasionando asi el movimiento de rotacion del eje.



FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DE UNA TURBINA DE GAS,

Existen algunéa factores que se los considera importantes para el
buenrendimiente de las turbinas de gas,y4 que la variacion de los mis-
mos va a variar la capacidad de la mdquina en mayor o menor escala;
muchos de estes factores sen variables pere a la vez controlables.

A continuacicn analizaremes los principales:

1- AL del te 0.

Conocide es el hecho de que la presion atmosferica disminuye con

la altura, y como consecuencia de este fenomeno tendremos tambien
una disminucidn de la densidad del aire.

Si una turbina de gas es instalada en un terrend a cierta altura
sobre el nivel del mar, la masa de aire que fluye a travez de la
misma, disminuira,ebteniendose como consecuencia la disminucien de
la capacidad de generacidn en una forma directamente propercienal

a la reduccidn de la presicn atmesferiva.

2~ Presidn de entrada sl compreser.

Una caida de presion ocasionada per interferencias debidas a £i1-
tros,silenciaderes,etc,causa una disminucion en la capacidad de la
turbina de dos maneras:

a-Se reduce la presion de descarga del compreser,ecasionande una re-
lacion de presien un tanto mener.

b- Se reduce la masa de flujo de aire o medie de trabajo.
3-_Temperatura de entrada al compresor.

Uno de los factores mas importamtes a tomar en cuenta es sin lugar
a dudas la temperatura del aire a la entrada del compreser.

Para comprobar lo expueste anteriormente, se ha establecido que per
cada aumento de 1'F en la temperatura del aire,se obtendrsd una dis-
minucion de aproximadamente un 0.5% de la capacidad de la turbina,a-




notandose ademis que el trabajo del compresor tambien estd en fun-
cion de la temperatura del aire.
4- Presidn de descarga.
Cuando existe alguna restriccidn en el sistema de descarga debide a
silenciadores o tuberias de escape, se suscita una contrapresion en
la descarga de la turbinaj;la diferencia entre la presion atmosféri-
ca y ésta contrapresion se la conoce como cafida de presich de descar-
ga.la capacidad de generacion de la turbina es también afectada ya
que se reduce la relacien de presien de la misma.

SISTEMAS USADOS PARA HANTHER UNA GENERACION CONSTANTE.
En la actualidad se cenocen varies sistemas aconsejables para el
case que se desee mantener una capacidad censtante de generacion
de la turbina.Estes sistemas sen: |
1~ Inyeceion de vapér.
La inyeccidn de vapoer tiene ceme objete aumentar la masa de flu-
jo a través de 1a turbina,incrementandose de esta manera su capa~
cidad.La ganancia obtenida es cerca del 4% por cada 1% de vaper in-
yectado,refiriéndese el porcentaje de inyeccion de vapor 3l flue
jo de aire de la turbina.
Si nos basamos en un anidlisis por peso,veremos que el vaper contie-
ne una mayor energia de expansion que el aire,y el calor especifi-
co del vaper a presion constante es casi el doble que el del aire
en las mismas condiciones.
Sim embarge existen algunas limitacienes en lo que cencierne a la
inyeccion de vapor: la presion de vaper a ser usade debe ser per
1o menos 50 Lbs/plg.? superier a la presion de descargi del com-

presor y su temperatura debe ser la de saturacion.Con el fi{n de e-



vitar mayores cambies de disefie,la cantidad de vaper a ser inyec-
tado ne debe exceder del 3 al 5% del fluje principal de aire.

Una de las ventajas de este sistema censiste en que el vapor pue-

de ser obtenide per medie de un caldero de recuperacien de caler
que utdlice los gases de escape de la turbina ceme fuente deener-
gla caloricajes indispensable que el vaper sea obtenide de la for-
ma mas ecenomica pesible, ya que €ste vapor ne va a ser recobrade
despues de su utilizacien.

2~ Sobrealimentacien.

El sistema de sebrealimentacién consiste en incrementar el fluje

de aire a la entrada del compresor,usande para el efecteo un venti-
lader adicional en el equipe.En éste sistema es necesario ademas pro-
veer un enfriader que estaria ubicade entre el ventilader y el com-
presor y que tiene por ebjeto reducir la temperatura del aire que
descarga el ventilader,yd qué de otra manera la temperatura del mis-
mo a la entrada del cempresor seria tan alta que anular{a las venta-
jas ebtenidas con la sebrealimentacién. \

En realidad el use de este sistema presenta ciertos incenvenientes
que limitan su use,ys que gntre otras cesas se requiere agua para
los enfriaderes,peder para el ventilader, espacio adicional y ade-
mas el sistema se vuelve mas complejo. .

Ventajas econdmicas se pyeden obtener de éste sistema cuande se usa
el sistema combinade a base de turbinas de gas y de un caldero de
gran capacidad,Gentandese ademds con un caldero de gran capacidad,
es necesario poseer tambien condicienes climatericas faverables.

3~ Turbinas auxiliares.

Este sistema censiste en aceplar una turbina accienada per vaper, a

la turbina de gas,con el ebjete de compensar cualquier MMm en



la capacidad de la misma,ecasionades per cambies en la temperatu-

ra del medie ambiente.El vapor necesario para mever la turbina,se-
ria previste per un caldere de recuperacidn y el tipe de la misma
podria ser de condensacicn o ne cendensacien, segin les requerimien-
tes.

Una de las ventajas que presenta este sistema, es de que la turbi-

na auxiliar puede prestar servicies ceme mecanisme de arranque,cuan-
de la unidad principal va a ser puesta en marcha.

4- Enfrismkente evaperative.

Con este noembre se conoce el sistema en el cual se recia agua a la
entrada de aire para la turbina,cen lo cual se censigue enfriar el
misme al evaporarse el agua,yi que este ha proviste el caler de vae
perizacien.

Algma§ variables inflﬁy.n en la cantidad de agua aser usada para

el enfriamiente,siende las principales:temperatura del aire,fluje

de aire a traves de la turbina,humedad del aire y la que es mas im-
portante,la dureza del agua,ya que de mxistir éste facter es nece-
sario uba razdn de purga para prevenir y evitar la formacien de de-
posites ocasienades per la misma,

5- Variacidn de la temperatura del fuege de combustien.

El aumente de la temperatura del fuege dentre de las cimaras de
combustion,es otra de las formas usadas para tratar de manteher una
capacidad constante en las turbinas de gas.Si se censigue aumentar
50'F a la temperatura nermal de la llama se ebtiene un aumente en capa-
cidad de un 7%.A pesar de ésta pesible ventaja a ebtener,hay que cen-
siderar los efectos que este aumento va a tener en la vida 1itil de las

diferentes partes del sistema,anotdndose ademds qué los trabajes de man-



tenimiento se van a ser mas frecuentes y por lo tante les gastes de man-
tenimiente mas elevades.

Este sistema es justificade para cuande,existen pecas heras al afie cen
temperaturas de mas de 80°F, y siempre y cuande los periedes necesaries
para trabajes de mantenimiente, sean aceptables.

cdncmsxoum.

De los sistemas censiderades,selamente une de elles tiene mener atrac-
tive, y es el sistema de sebrealimentacién.El reste de leos tratades tie-
nen sus ventajas y sus do&nnta.jas y su eleccion depemde de les meritos
que le encuentre cada uno de los interesades en la adepcien de los mis-

mos.



CAPITULO III

VENTAJAS E_INCONVENIENCIAS EN Q USO_DE TURBINAS DE GAS.- La experiencia

obtenida a traves de las miles de horas de operacion de los diferentes ti-
pos de turbinas de gas nos demuestra en el estudio siguiente las ventajas
asi como las desventajas que nos ofrece este tipo de maquinas en sus di-
ferentes campos de .aplicacién. Empezaremos con el ciclo abierto simple
sin interenfriador, regenerador y recalentador, con amplio campo de apli-
cacion en el ramo de la Aerondutica, Marina y Flantas estacionarias.

VENTAJAS

S W.- Una vez que la maquina ha sido puesta en
-minimtoporelmcmimdoarr:nququuo se ha dado comienzo a la com-
bustién, la turbina de gas esta en capacidad de acelerar su velocidad y lle-

gar hasta plcna carga sin necesidad de un previe perfode de precalentamien-

to lo cual le ds una gran ventaja sobre otro tipo de maquinas y la primaefa
en su use para efectos de locemocion, Marina, Avueichyo;@ochlmtepa-

ra ser usadas como unidades de emergencia en Flantas terrestres de servi-

cio piblice.

2,- Simpleza de disefio.- Solamente el rotor que ests compueste por la

turbina propiamente dicha y el compresor aceplados entre s{ y el tren de
engranajes que mueven los suxiliares son las dnicas partes miviles en rota-
cion que se encuentran en el sistema. Debido a que no se encuentran fuer-

zas desbalanceadas, el movimiento de rotacidn de la turbina es practica-

mente sin vibracién, siendo ademds sus sistema de lubricacicn, sencille y |
econdmice. '
En lo que se refiere al sistema de encendide para la cembustion ne censta

sino de la bujfa que es usada hasta que se produzea la inflamacich del come




busti‘blo. luego de lo cual queda fuera de servicio.

Las camaras de combustidn no sén de gran tamafo, su peso es ligero y su cos-

to relativamente bajo.

3= Cembust;blo.-“ Una de las ventajas mas noterias que nos ofrece la tur-
bina de gas es la facilidad de usar diferentes tipos de combustibles ¥y no
es sino problema de disefio el que la turbina est€ en capacidad de quemar
desde gasolina de alto octanaje hasta Diesel pesade, incluyendose tambien
combustibles sélides y gaseosos.

Es impertante sin embarge anotar que a pesar de disefios cuidadoses de las
cimaras de combustidh, algunos combustibles producen depdsitos extrafos o
de carbon en las diferentes partes del equipe, tales como turbina, regene-
rador y especialmente en la cimara misma lo eual contribuye a reducir la
eficiencia termal del cicle. El use de combustibles sélides acarrea teda
esta serie de inconvenientes razon por la cual su uso es muy restringide
hasta que se encuentren sistemas adecuades de limpieza a fin de reducir las
dificultades preducidas per el mismo, |

4.~ Sistema independiente.- Otra ventaja valiosa en una turbina de gas sin
interenfriader es la no necesidad de agua de enfriamiento lo cual es suma-
mente valieso si la unidad debe ser instalada en un lugar donde nd exista

© el lugar de provision de agua se encuentre muy alejado de la planta mis-
ma. Somaidmaduizhturbinadogue@nnsistmindopondionte

Ya que se lo puede efectuar por medios mecshices lo cual constituye un fac-
tor importante en ciertas instalaciones especialmente de pfcduceio'n de ener-
3{? electrica. |

5.- Flexibilidad.- Debide a que los diferentes procesos dentre del ciclo
se efectian en componentes separados, sean estos la turbina, el compreser,
o la csmara de combusticn, se puede obtener una gran variedad de arreglos



ccﬁvmiantos en el sistema, tomandose en cuenta el trabajo a que va a ser
sometida la turbina, el rendimiento deseade ¥y la disposicie'n de espacio a-
decuado., (Figuras 3-1 y 3=2)

TUARINA

(s A | 2% 5:1)

Hay que notar ademas que las turbinas de gas especialmente las de tipo
compacto son facilmente transpertables, lo que hace que solamente un pe-
guefio porcentaje de los costos de init.alacieh sea perdide en el cambio de
localizacioh.

A estas ventajas se suma el hecho de que un rdpido aumento de demanda es
mds facilmente mfmtado con la instalacidn de una turbina de gas que con
una unidad similar a’\va;or.

DESVENTAJAS

s lento_en ga al,- A pesar de que los cilculos del rendi-



miento de una turbina de gas para carga parcial son muy complejos, se ha
comprobado que este sistema es muy sensitivo a los cambios de la eficiencia
de sus compenentes, aspecialnurtovcn le que se reﬁofe a los compresores

de tipe axial y centr{fugos que tienen un pequefio radio de accion para op-
timas eficiencias. ‘

Como ya habfamos observade cen anterieridad, una gran parte del peder de

la turbina tiene que ser transferido al compresor, y si a estos se suma el
hecho de que el flujo de aire a traves del compresor ne puede ser vairade
sin variar su velocidad que a su vez varfa tambien la relacidh de presich
se llega a la conclusiin de que el sistema tiene una eficiencia muy baja
en condiciones de garga parcial,

Es debido a esta razén que las turbinas de gas deben trabajar lo mas cer-
ca posible a su carga ¢ptima de disefio, siendo aconsejable que se aproxi-
mMnd%%doﬁmiwtnuaﬁndoomQumMMsw
tisfactorios. En la prictica el rendimiemto a carga parcial puede ser me
Jorade con la incorporacidn de ciertos elementos auxiliares como son:el in-
terenfriador y recalentador tal como veremos posteriormente.

Ademis del uso de los elementos anteriormente citados es factible incremen-
tarolmdiniatt.eacarg:meialpérm&io del sistema conocido como el
de eju gemelos, en nl‘ cual la turbina que impulsa al compresor puede ser
Mamwmm‘mmdm mientras que
ht—pomnnd.mmghtmummmmnhrdodim
la carga variable o parcial en la turbina de poder es obtenida por medio
dohvariuiindqlaemtidaddomm‘yporlotmdehtupo-
ratura del medio de trabaje, lo cual varia la velocidad de la turbina; de
esta manera, wa parte del cicle es operado a su mixima eficiencia, mien-
tras que la :.noﬁcidxcia causada por la velocidad variable es confinada so-
lamente a una porcién del sistema.
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Celcientin

En el grafico siguiente (Fig. 3-3) se puede apreciar las curvas respec-
tivas para los sistemas con diferentes arregles.
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2.~ Sensitividad.- Como ya se habfa expresade anteriommente el ciclo a-
bim.dnploumnumahsmmsdcmmimdemm
ponentes y es asi como wna reduccicn de las mismas, reducird rapidsmen-
te la eficiencia termal del ciclo. :
Las eficiencias de los componentes pueden ser afectadas por diversas ra-
zones entre las cuales se hallan: depdsitos de polve o suciedades en las
aletas del compresor, depdsitos de carbén proveniente de la combustich,
reduccion de la velocidad debida a carga parcial, etc.



Una razén muy influyente en la eficiencia del ciclo es el cambio de tempe-
ratura ambiente (Fig. 3-4) y esta desventaja se hace mas hotoria donde las
condiciones atmosfericas sen extremas, pero es ventajosa la operacion de
turbinas de gas donde el clima es frio, - (aw \@v&lod:bm Q))
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hudidabhv_mﬁtiudﬁahmatnbajcytnbhhpmhmu-
jorada con 1a adiecicn de interenfriadores y recalentadores tal como se ob-
mcna_lgm'modzuicubc(ﬁc.»}ﬂ.
3.= Alta razon de sire.- Si comparamos la razon de aire usada en el ci-
clo abierto con la usada en otras miquinas metrices notaremos que la pri-
uraesmy-alta.‘ hgmﬁudsain@onmsitaarm&cimdayluo-
go descargada no es una desventaja en la mayor{a de las instalaciones pe-
ro si lo es en el disefio naval, donde un gran nimere de succiones de aire
atenta contra la integridad del buque en lo que respecta a solidez estruce
tural. |
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La razon de aire es tambien reducible con el uso de interenfriadores y re-

calentadores tal como se aprecia en el grafico siguiente. (Fig. 3-6)
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CICLO CERRADO

1.~ Iamafio reducido.

Bn el cicle cerrado la densidad del flufde de trabajo es incrementada de-
bido a que el sistema es comenzado con una presich inicial alta y debido

a que el medio de trabajo no estd supuesto a mantener la combustion, pue-
»da ser factible que el misme ne uanoe;qmts aire. Es posible usar |
gases de mr densidad y de mayor calor especifico que el aire tales como
el Argen, Kripten y vapor de mercurio. |

El aumento de densidad obtenido as{, hace posible la reduccich del tamafio
de todes los cenpomturdo la turbina, as{ como los conductos del siste-
~ ma lo cual permite el uso de temperaturas mds altas para un esfuerzo 1{-

: mite dado.

Parﬁ corroborar lo expueste anteriormente citaraés que una tﬁrbina de gas
eicle cerrado bajo presich inictal de 30 atmosferas y con wna capacidad de
100,000 KW tendrd las mismas dimensiones que una turbina de ciclo ablerto
de capacidad de tan solo 12.000 KW.

20- Bilcliencl

El control de un sistema cerrado tieme su diferencia con el de ciclo abier-
te. La capacidad de un eiclo cerrado pusde ser vabtada sustrayendo parte
@l madis &0 Aiehaje & los sommmladerss i baje Jruetés, pirs me rodud
¢ldn, o adnitiendo mas medio de trabajo desde el acumilader de alta presich
pmunhmtodohm

Las temperaturas y las razones de presion del sistema permanecen constan-
tes en sus valores optimos, as{ como las eficiencias durante los cambios

de carga.



3.~ Ne_contaminacion.

SEALAE & a0l wuite e Dihatn e cortiens en gases de la combustion,
la turbina y el regenerador no estin sujetos a los depdsitos de carbon y
permanecen por lo tanto telativamente limpios.

Tambien es factible -obtemr que el compresor permanezca limpio ya que el
modiedotrabajapuedegorlinpiadn antes de ser usado en el sistema. To-
dos éstos factores nos indican que no es necesaria una por:_l.o’dica limpieza
de los componentes del sistema y que la eficiencia de los mismos puede man-
tenerse en un valor aceptable para un perfode prolongado de operacich con-
tinua, Esto queda demostrado en las curvas siguientes (Fig. 3-7) en las
cuales se aprecia que la eficiencia de un ciclo complejo cerrado es mas
alta que la del tipo abierto, precisamente por el hecho de que los compo-
nentes doi primeramente nombrade permanecen libres de ilpnrius. cosa que

ne sucede en el segundo caso.
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4.- Combustible.
El ciclo cerrado estd en capacidad de usar combustibles solidos de costo



relativamente bajo.

DESVENTAJAS

- 1.- Sistema dependiente.
El hecho de que es necesario el aprovisionamiento de agua de enfriamiento

para el preenfriader, le da a éste ciclo una desventaja en el campo de la
Aerondutica en el cual es deshechado, auhqne né lo es en la aplicacion ma-
rina y de plantas estacionarias de diversas aplicaciones.

2.~ Complejidad.

_Anteriormente se anotd que el sistema trabaja bajo una presicn inicial y

con un medio de trabajo que puede no ser aire, por lo tante es indispen-

sable un grupe perfectamente compacto como para nd permitir escape de ga-
ses, lo cual afiade el valor del costo inicial y ademas se hacen mas nume-
rosos los problemas de ingenierfa.

3.~ Calentador de aire.

Elealontadordeam.amusadomelcielo corrado‘dobe ser de gran ta-
mafio y peso, siendo ademas relativamente ineficiente si se lo eompara con
las cdmaras de combustion usadas en el ciclo abierte.

A pesar de estos inconvenientes el ciclo cerrade posee una alta eficiencia,
su tamfio y su peso son reducidos y su fieil adaptacion a la propulsion ma-
rina, le dan cierta ventaja sobre el ciclo abierto, si consideramos que
su eficiencia es comparable o ain mis elevada que la de una unidad a va-
por de su misma capacidad. En el grafico anterior se puede comparar las
eficiencias de los diferentes tipos de maquinas impulsoras, notsndose que
el ciclo tipo cerrado esta por encima de todos los ;hipos convencionales u~
sados hasta hoy en cuanto a eficiencia termal se reﬁ.ore.



CAPITULO IV

APLICACIONES GENERALES EN LA INDUSTRIA.- El future industrial de la turbi-
na de gas es muy amplio especialmente en lo gue concierne a la produccion
de poder; estas aseveraciones se pueden hacer en base a la experiencia ob-
tenida especialmente en los ultimes 15 afies, en los cuales se ha demostra-
do 1a disponibilidad de la misma, asi como 1la econom{a del cicle en lo re-
ferente 2 la industria ai servicio publice.

81 bida &s ilarte que el ﬁn de 1la turbina de gas es muy variade hay que
reconocer que la ‘prodno;eidn de energia eléctrica ha abarcade con el mayer
ninere de KW instalades. |

Es interesante notar que la ubicacion geogrifica de las unidades de gas ha:
side determinada por la ubicacién de los campos petroliferos y es as{ como
observamos que la mayor coencentracion de turbinas de gas en el mundo, se
encuentra en el lage Maracaibe, Venezudla. _

En la actualidad la turbina de gas es pai'ticulmte adaptada a la gene-
raeio’n base, en :itmj.onu en la que el costo del capital es muy alte o
el coste del oubustiblaos muy baje. ‘
Las aplicaciones mas usuales en el campo de la produccion de energia elec-
trica son:

a) Servicio de punta (PEAK)

b) Plantas en las que se usa el ciclo combinade gas- vaper.

- Cenferencias efectuadas por autoridades en materia de generacion de fuer-
za industrial revelan que ne seria extrafio que la edad de la turbina de gas,
desplace a la edad del vapor, pues se ha encontrado que el costo de la pri-
mera es directamente comparable al de muchas plantas mds antiguas a vaper

a las cuales podrd economicamente desplazar. Lo que es mds, nuevas aplica-



ciones para la turbina de gas estan siendo creadas tan rdpidamente que en
un future ne lejano el niumere de unidades usadas en servicios de electri-
cidad vd a ser menor qué el de las usadas para otres fines. Ademds el u-
80 muy generalizado de gas natural cemo combustible permite una operacien
eficiente debide a la obtencién de altas temperaturas en la turbina y tam-
bien una potencia Util a baje ceste.

Les problemas que ain pcnanoecn latentes son objeto de esfuerzos investi-
gatives pues se trata diayd{a de obtener regeneradores mis eficientes, me-
- Jores dm de silenciamiento as{ como de conseguir reselver los proble-
_mmmumahwyhmtnmédoanm-m-mo-
quip‘. ocasionada por la‘ii,-u. |

A continuacién enumeraremos las aplicaciones mds usuales de la turbina de
gas en el campe industrial haclendo hincapi en el campe de la preduccién
de energia eléctrica por ser aqui donde la turbina de gas tiene su mayer
acegida, |

SERVICIO DE PUNTA (PBAK) .- Las turbinas de gas para servicio de punta

abarcan un range de capacidad desde 15.000 KW y su uso es altamente valio-
50 pues su rm Yy sencillez de operacion hacen que las centrales elec-
tricas puedan enfrentar aumentes violentes de carga con la eficiencia y
seguridad muj,abltv en este tipo de operacicnes.

Un ninere considersble de unidades de éste tipe han side instalades en
centrales de difierentes pafses y vienen prestando servicio inmejorsble sf
se considera que ctntﬁanxm promedio de arranques de 200 por afie los mis-
mes que resuelven los preblemas ocasionades por emergencias de diversa {n-
dele o por aumentos de carga que no pueden ser resueltos con eficiencia y
rapidez por otre tipo de méquinas. Ademds hay que notar que la turbina
de gas utilizada para servicio de punta séle trabaja un determinade nimere



de horas al afio, siendo su generacién tetal relativamente baja, lo que ha~
ce innecesaria la presencia de equipo altamente costese y eficiente. Se
han estudiade ademds los efectes relacionades con el funcienamiento de u-
na turbina ya §ea para grandes o pequehas cargas, llegindese a la cenclu-
sién que el sherreideiinversién per KW es mayer cuande se trata de insta-
laciones de menes cnpqcidid d.-ﬁd.‘porlota:to aconse jable el use de tur-
bmsdogaspuauﬂmodcpmta. Cualquiera que sea la capacidad re-
queridad; se tiene a favor ademds el hecho de que el automatisme de éstas
mum:hmmm innecesaria la presencia de operadores lo cual

A A En este tipo de industrias se han empleado
turbinas de un sélo drbol para mover compresores y para suministrar

aire de extraccion o gases de escape a los proceses.
3+~ INDUSTRIA PETROLERA.- Es usada la turbina én esta forma tanto en los

i INDUSTRIA DEL ACERO.- En la industria del acero donde queman gas de
alte horno las turbinas de gas soh utilizadas para impulsar compreso-
_res de aire y generaderes eléctrices. (mm\h-t)
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5.~ TRANSPORTE DE GAS POR TUBERIAS.- En este campo la turbina de gas ha
tenido gran acegida con el propésite de mover cempresores, usindose
turbinas del tipe de 2 arboles con regeneradores para permitir la ex-
plotacién de los gasoductes con mayor flexibilidad.
La aplicacién de la turbina de gas a la industria del transperte por
tuberfas data del afie 1949 y a partir de esa fecha ha ide en aumento
el nimere de compafifas que han ebtenide resultades halagaderes cen el
uso de las mencionadas turbinas.

6um W.Apmnmmwsbnmm'@dm.w
mnmlo-n.uu._hu-mruauumtummaogumdtma;
porte Semspbial con potencias de 25 a 4,800 E.P. y que queman conbus-

tible residual; éstas han tenide un éxite netable a tal punte de comenzar-

n#aqlmdmim@nﬁumuamrmm
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CAPITULO V
CONTROLES DE LAS TURBINAS DE GAS

La turbina de gas de hoy es una unidad practicamente automatizada, sien-
de por lo tante la presencia del operador en muchos casos innecesaria.
Bdsicamente existen tres sistemas para el centrol de arranques y para-

das de una unidad de gas.

SISTEMA MANUAL.- Este sistema descansa exencialmente en la intervencidn
del hombre para la operacion de la miquina y estd disefiade para que in-
tervenga un nimero minime de mecanismos automitices, dande la epertuni-
dad de que el operador contrele el funcionamiente de la maquina en sus
diferentes etapas de eperacien. ’

légicamente el sistema manual ne elimina aqunllia mecanismes que se con-

sideran indispensables para la proteccién de la turbina, tales come:

proteccidn contra sebrevelocidad, proteccion centra pérdidas de presién
de lubricacidn, etc.

En este sistema se mc‘do al operador la o-
peracion manual de la turbina desde la etapa 1niehl del arranque en la
cual se ponen en lmic:lo los elementos auxiliares necesarioes, hasta el
pmu«vmm«he&uaammum.pmumdcﬁnam
trol de la unidad pasa a ser sutemitice.

CO.= EMMaamtnlummom‘-

ummnmrmmlammmammlwum.
mdtﬂomdmmﬁnom%yathmm
es puesta en servicio con sole oprimir un botdn.

De los tres sistemas nombrados el que se presenta mis confiable es el



sistema manual, y la razon es que en este existe un nimero minimo de
mecanismos y contactos, no siendo as{ en el sistema automidtice y semi-
automdtico en los cuales existe un gran nimere de relays y accesories
que en un determinade instante pueden fallar, ocasionande los conse-
cuentes perjuicies.

Para comprebar lo expuesto anteriermente,citaremes que en un tablero
de centrel para unidades automiticas, existen aproximadamente 40 re-
lays, y en uno semiautomitico aproximadamente 30, no siende asi en

los tableros de centrol manual, en los cuales el nimere de relays ne

pasa de 2,

Ne sole las turbinas de gas estan dotadas de éstes mecanismos, pues tame
bien existen en las turbinas a vaper y en otras miquinas de este tipe,
Ya que su presencla es indispensable para garantizar la seguridad de la
~ unidad durante sus horas de operacicn.

los mecanismos de seguridad mds usuales son:

a) Mecanismo de proteccién contra sobrevelocidad, el cual generalmente
trabaja a bas8 de la fuerza centrifuga ocasionada por la velecidad del
eje de la turbina.

b) Mecanismo de di:pu'o por temperatura excesiva de los gases de escape -
de la turbina.

¢) Mecanismo de dispare per baja presien de aceite de lubricacien.

d) Mecanisme de dispare por extineién de los fusges en la edmara de
combustion.

e) Mecanismo de dispare por baja presich de aceite de regulacién.
Ademis de los mecsnismos nembrades,la mayoria de las unidades autems-
ticas o contreladss remotamente, estin dotadas de dos mecanismes adi-
cionales de seguridad:



a) Desconeccion por alta temperatura de aceite lubricante.

b) Desceneccion por exceso de vibracion de la turbina.

ACCESORIOS Y EQUIPO AUXILIAR,

' Siendo la turbina de gas como es, una maquina que en la mayeria

de las instalacienes se la, contrela autematicamente, en este capi-
tule haremos un estudio de les diferentes mecanismes que sirven para
pmormmmmuhuhmad. as{ come para preseguir cen las
diferentes etapas de eperacién de la misma, hasta que quede comple-
tamente en servicie.

MECANISMOS DE ARRANQUE.

El mecanisme de arranque de una turbina tiene principalmente 3 fun-
ciones especificas:

a) Iniciar la rotacién del eje de la turbina, partiende del estado de
reposo.

b) Aeﬁl.rarhvoloeidaddolanimhmmpmucnﬁmpuodm
ser encendidas las cémaras de combustien.

@) Acelerar 1a velocidad de la turbina, hasta que ésta pueda ser man-
tenida por la misma, despues de iniciada la sembustisn.

El tipe de mecanismo de arranque a ser usade en una turbina de gas,
depende de ht siguientes tmm: _

 a) La energfa dispenible para la aplicacién y operacién del mecanisme.
'b) EL tipe de turbina a ser movide. ‘
c)Laapueui‘nqucaﬁauralaturbmyanmuueiﬁ.

ihtor Diesel.

El uso del moter Diesel es muy generalizadoe como sistema de arranque
para una turbina de gas, yd que es pesible efectuar éste trabaje sin



que se requiera poder exterior, pues el motor Diesel arzanca impule

sade por un motor de corriente centinua que es obtenida desde baterias.

El cembustible usade en el motor Diesel, es el mismo usade en la turbi-

#a, y puede ser acendicienade para operacidn completamente autemitica.

Otra de las ventajas presentes en este sistema, es la del enfriamien-

to del motor Diesel, ya que el mismo puede ser obtenide del sistema de
enfriamiento de la turbina, eliminindose come consecuencia el use de ven-
tiladeres y radiadores adicienales.

Metor eléctrico.

Este sistema de arranque se muestra como el mas confiable entre todes los
conocides, ya que se requiere pequefia cantidad de equipe para sun funciona-
miente y presenta gran sencillez. ;

La capacidad del motor a usarse, depende de las circunstancias de cada ca-
8o particular,aunque es muy usade el motor de tipe de caja de ardilla.

En este sistema se presenta la ventaja del ahorre de espacie, yi que per
ser el motor autoventilade, se elimina el sistema de enfriamiente.

Ina de las desventajas en este sistema de arranque, es la que se presenta

- cuando arranca el motor electrice, yd que sk usames veltajes de 450 V, de
corriente alterna, se obtendrd una entrada de corriente al metor de aproxi-
madamente 2300 amperies por un lapse de 0,6 de segunde, para un meter de
aproximadamente 350 H.P. a fin de vencer el terque presente.

Este sistema de arranque es recomendado en instalaciones donde se posee
corriente alterna cen veltajes m, asi{ como en lugares dende no se
Turbinas a vapor, | :

Otre de les sistemas conecides, funciona a base de turbinas de vaper, le
cual presenta la ventaja de que la misma puede ser usada como fuente eleva-
dera de peder. '

S1 1a turbina a vaper es usada solamente para sl arranque,ésto se lo hace



normalmente como en los sistemas anterieres,pero si se la utiliza como
turbina anxiliar.fa no forman parte del equipe los engranajes, sino

que es directamente acoplada al eje de la turbina de gas.

En ambos cases, el aceite necesario para la lubricacidn, es suplide por
el sistema de la turbina de gas, elimindndese as{, un sistema adicional de
lubricacisaEste sistema a base de turbinas de vaper, es recemendable en

instalacienes dende se dispenga de vaper, o se necesite de poder auxi-
liar.

DE_A UA Y AIRE.
Aceite de lubricacion.
En teda maquinaria ﬁ sea esta rotatoria o alternativa,es indispensable
peseer un sistema de lubricacién confiable;éste mismo cencepte es apli-
}ubloahturbinadocu. especialmente si se tema en cuenta que es una
maquina de alta velecidad.
El sistema de lubricacien debe estar en capacidad de suplir aceite a su-
ficiente presion a los sistemas de contrel, as{ ceme aceite frie,lim-
pio y a suficiente peesiéh, para lubricar las chumaceras de la turbina.
Les aceites mds acensejades sén los aceites livianes e inhibides de eoxi-
Mm;mﬂobjmunmtmrmmdnismﬁrd&smmm

en las chumaceras,es acensejable usar aceites con viscesidades &0 150 Ssu.
a 100 Fe

Bombas de lubricacien.

nmammmunnnmummmvmm
.mmrmm-.pmumjahhmmhmuzi\zQus
~mammmmwm.wmmw
tumunmnm.mammm
d-labcubapnndpal qmzmtaﬁmymmojodchturbi-



Es acesejable ademis que el sistema pesea un exceso del 1 5% per le
menes en cuante a capacidad de la requerida per la na{quina.asi mis-
mo con el objeto de evitar dafies por falta de lubricacien.

Sistema de agua.
El sistema mas usado y talvez el mas economico come fluide enfriador

es el agua; su uso va desde enfriamiento para aceite,enfriamiente pa-
ra generadores,enfriamiento de maquinarias de arranque,etc,
Naturalmente los sistemas de agua varfan en su forma asi como tambien
varfan las fuentes de abastecimiente del liquide;dependiende de la u~
bicacidn geogrifica de la unidad, es factible obtener agua, ya sea del
mar,rios,lages,pezoz y terres de enfriamientoe.

El sistema debe estar disefiade a f£in de que pueda sopertar las peores cendi-
ciones reinantes con la misma eficiencia de siempre.

Sistema de aire.

Filtracidn.

Para obtener un eficiente ﬁm&ionnicnto de las unidades de gas,es
necesario que el aire que es obtenido de la atmosfera, sea filtra-

do antes de ser usade.les factores mas importantes aser tomades en
cuenta al seleccionar el sistema de filtracidn sén:

a) Capacidad de retencién de impurezas.

b) Eficiencia del sistema.

A pesar de existir diferentes métedos para probar la eficiencia de
les sistemas de filtracidn,es muy conveniente que la prueba se la
ma.wilmuundnidﬁmqmv‘atmjum
malmente,per 1o menos une de caracteristicas similares, a fin de pre-
ansqltm:aurommolt\atm.

El tipe de filtro a ser usade en el sistema, depende primerdialmen-



te de la localizacién de la unidad;para instalaciones permanentes es
recomendable el filtre tipe "relle", que puede ser facilmente cambia-

do por une nueve o son usados tambien filtres que sén limpiades al pa-
sar por un bafio de aceite, el cual retiene las suciedades depositadas

en los mismos;éstes tipes de filtres tienen un movimiente perpendicu-

lar a la direccidn del flujo de aire.

Silenciamiente.

L a ubicacidn geogrifica en que se halle la turbina de gas es de vital
importancia para tratar este m. |

Por diversas razenes,en muchas opertunidades una unidad ¢ varias unidades
a gas deben estar ubicadas en zonas residenciales, las cuales como es 16-
gico suponer,né deben estar expuestas a ruides melestos causades por ma-
quinas en funcionamiento continue.Cuande existe la facilidad de instalar
un buen disefic de tuberias de succién y descarga de la turbina,nd es nece-
sario muchas veces usar equipos adicienales vdc silenciamiento,pero en ca-
so contrario se impene el use de silenciadores que siende acusticamente sa-
tisramm..tmgt una resistencia baja al pase del flufde gaseese.

Si considergmes el case de la entrada del aire a la turbina,se llega a
la cenclusion de que una resistencia al flujo de 4" de agua,ecasienaria
una pérdida de capacidad de aproximadamente el 234,

Bn el caso ﬁxqmalammma‘ammmmumm
de ncupu;icm de caler o regeneradores,el silenciamiento do la turbina
'murhyamm.pmlu gases van a ser usades con fines aprovc-
chables en vez n- ser rechazades a la atmesfera.

Debide a que la eficiencia de las mdquinas rotaterias aumenta cen la ve-
locidad de las niani.n usual encontrar turbinas de gas con velecidades



muy superiores a las necesarias para adaptarse a la carga, por le

‘que es necesario acpplar un sistema de engranajes reductores de vele-
cidad, que' se lo ubica entre el eje propulser y el eje de compresor-tur-
bina.Se usan tambien ademds engranajes de reduccidn mds pequefios para
acendicienar bembas de aceite,bembas de cembustible,tacémetres y otres
pequefios auxiliares indispensables para el funcionamiento de la planta.
OFERACION DE. TURBINAS DE GAS,

Una de las ventajas mds impertantes de la turbina de gas sobre los de-
mas tipes de miquinas mdustrialu.u sin lugar a dudas la sencillez y
rapidez de operaecién,tanto al penerla en servicio come al retirarla del
mismo,

Ea#cmal que una turbina de gas de una capacidad de 40-50 MW. sea pues-
ta en servicie a carga cempleta,en uiz tiempe que no exceda a los 10 mi-
nutes;si considerames que en la mayoria de las industrias de servicie
piblico,especialmente en la industria eldetrica,el tiempe es facter su-
mamente importante,la turbina de gas es el tipe de miquina llamada a pres-
tar servicios de emergencia o cmrgas de punta,con la premura y eficiencia
que sea requerida.

Los pases bisicos a seguirse en operacidn nermal para poner en servicio
una tnrbﬁna de gas,sén los siguientess

a)El lapse de tiempo prewio al arranque,en el cual se penen en servicie
algunos auxiliares,como bombas de lubricacien,bembas de agua,precalenta-
umdohlinndoupor.mclmoquo‘nomﬁ:ad.pmpomrm
movimiento la tarbina,ete.

En :-'1 lapse de tiempo correspendiente al arranque propiamente diche,el opera-
d.raamodob.-»mplﬁrlaturbanaalnmimdommqm.yu comen-
vsaracntoa«sa;pliwclpodoralan’quina impulsera, a f£in de pener
en funcionamiento el ojo. de la turbina.En €ste momente yi se puede comen-



zar a acelerar la misma, hasta llegar a la velocidad de purga e igni-
cién,en la cual es mantenida per un lapse de tiempo suficiente como pa-
ra que las tuberfias y la turbina sean purgadas por medio de aire lim-
pie.

El paso siguiente sera observar la velocidad de la turbina per medio de
un tacometro,y s{ €sta es la adecuada para encender las cdmaras de com-
bustidn, se procedera a conectar el switch respective.Para confirmar la
existencia del fuego en las camaras de combusticn,se proveen a las mis-
mas de mirillas de inspeccidn,con el objeto de que el operador haga la
observacidn respectiva.

Una vez establecida la 1lama,se procedera a precalentar la turbina per
un tiempo determinado,lapse en el que puede ser aumentada la velecidad
de rotacion de la misma por medio del mecanismo de arranque.

Una vez terminado el perfodo de precalentamiento de la turbina,el ope-
rador conectard el switch que hard acelerar la turbina,aumentande asi
mismo el li{mite permisible de combustible.Cuando la turbina ha alean-
zado una velocidad convenida,el operador conecta el switch anterier a
la posicidn siguiente de aceleracidn y entonces el mecanismo de arran-

que deja de trasmitir el impulso ala turbina,al,ser desenganchade auto-

maticamente de la misma.
Apaﬁirdpcnem.latarbmmmwpordmlmry
mmmuamemaadommammm
htlpmduntinrl:mmasm.olnmdcpmta
mosmmxmqmwmmujaﬂshem

‘zaaumm.nm.lmmudomtﬁlumammpod-

cion minima.

La turbina recibe a continuacidn una sefhal de dispare,cortdndose el



flujo de combustible y permitiendo que la turbina pierda velocidad,
hasta llegar al estado de inmovilidad.

Como se puede apreciar,otra de las ventajas que tiene la operacin’n

de las turbinas de gas,aparte de la sencillez de operacisn,es la eco-
nomfa en lo que respecta apersonal;esto se debe a que en la mayoria

de los cases,un solo hombre es necesario para efectuar el proceso de
puesta en servicio y retirarla del mismo,existiendo aifn la posibilidad
de efectuar estos pasos por medios completamente automiticos y atn a
grandes distancias de donde se encuentra instalada la unidad.



Enfriaderes de aceite.

El tipo de enfriader a usarse también depende del fabricante, aunque

el modele mis generalizado es el de cencha y tube, en el cual la eir-
culacion del agua o flufde enfriader se hace por el interior de los
tubes y el aceite por el exterior.

El material de construceien de les tubes, depende en muche de la ne-
cesidad y servicio de los mismos, aunque es muy usada la aleacidn en
90/100 de cobre-niquel.

Filtracidn de aceite.

La pureza del aceite lubricante es factér important{sime para el buen
ﬁneinaaicnto de todas las partes de una mdquina, que se hallen so-
metidas a friceicn.

Uno de los métodos mss usades es el llamade filtracidn de vﬂujo' com-
plm.mdwnumolmmplqmsdepapelhpmubada
resina, los cuales tienen una gran capacidad de retencich de suciedad
y ademis, tienen un cambie pequefio en la cafda de presién cen variscio-
nudivim:idu.heualudemmm'ilpommum:a
cuenta que el filtre vd a recibir aceite de una mayer viscesidad duran-
te el proceso de arranque de la turbina. '
Contrel de lubricacien.

El control de arranque de las bombas auxiliares es autemitice y funciena
do asuerde & as nessiidades.

Para controlar el nivel de aceite,presien buaidnlﬂuiot-pmtm
alta del misme, el equipe: estd dotado de alamas que indicen al epera-
dor de 1a emergencia. '
mmqahmdékmitcmmehwmmwt.
la turbina es disparada per medie de switches de presidn, evitande as{
transternos de graves censecuencias.



CAPITULO VI

ESTUDIO_COMPARATIVO CON LOS DIFERENTES SISTEMAS
DE GENERACIGN DE ENERGIA

MIMW. la decision sobre que tipo de maquina
hpulséra debe ser in:ialada en una industria especifica, depende de fac-
tores muy variades y ain mds importantes cuando se trata de industrias ge-
neradoras de energia eldctrica. ‘

Enfrentar la demanda de energia en cualquier época del afio, es una de las
respenssbilidades de las compafifas de electricidad, siendo por lo tanto la
flexibilidad de la capacidad de gcnomio'n une de los factores que gravi-

‘ tdvﬁ/.aihﬁtmdmt-odﬁlum :
W.uwamwmgm estd basada en su
coste total y su confiabilidad.

El costo de poder generado por la misma es a su vez dividido en: costos de
generacidh y costos de distribucich.

Existen tambieh los 1lamades: costos fijos y costos variables.

En los primeros estan considerados; amortizacidn de la inversidn, impues-
tos, segures y la mayorfa de los costos de mantenimiento y obra de mano.
El costo variable en cambio es de gran impertancia en plantas termicas,
(vapor, turbinas de gas, diesel, nucleares), ya que el objeto que mayer
importancia merece, el combustible, tiene un consume que se altera con la
 eficiencia y generacich de la planta. Si comparamos los diferentes tipes
de unidsdu naorm observaremos que las centrales hidreelectricas

y nucleares, poseen costos fijos algo mayores que las centrales to_'rlicu <

de tamaflo similar, eqn_sidora’ndeso ademas que las primeramente nombradasi



en su mayoria, deben estar leecalizadas a gran distancia de los centros de
carga, lo que hace que los costos de trasmisidn sean tambieh mds elevados.
Para correborar lo expuesto, a untinuacia’n encontraremos los grafices que
nos muestran los costes para las centrales analizadas, as{ come tambien

las curvas de los costos de preduccidn de las mismas.
Pasando a smalizar el motor Diesel como otro de los tipes de unidad impul-
sora, recalcaremos qué su use es biéh justificado para el caso de necesi-
tar tamafios reducides, siendo la razéh fundamental para €sta restriccien,
el hecho de que al aumentar el tamafio de la unidad, sumanta tambien el ces-
to del combustible refinade necesarie para el funcionamiente de la misma,
hmmamhtmmwmnudahmmmami-
dad generadora a vaper. , '

El use de un nueve tipe de maquina impulsera, la turbina de gas, se ha he-
nhnpnmtocnoimoindunrhl. siendo su uso extensive ne séle a plan-
monumm-m de poder, sino tambieéh a variados sistemas de locomocion.
De cualquier manera e independiente del tipe de unidad a usarse, el costo
de poder depende de las altas eficiencias y de las cargas a que esten some-
Para ilustrar lo expuesto anteriormente, analizaremos los grifices siguien-
tes en los que se aprecia lo que financieramente hablande significa una uni-
dad generadera:
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S{ considerames que lo que "egresa" de una planta sen les cestes fijes y
el costo del combustible, y le que "ingresa" son las rentas prevenientes
del trabaje, pedemes darnes cuenta cen les grifices anteriores, el efec-
%o qud time 1s sargs sshre ol rendiniente ds 1s wisms.
En el grafico (a), leos gastes fijos tienen un valer de 30 y 1o que repre-
senta el combustible un valer de 20, 1¢' qué nes ds un tetal de 50. Cen wn
ingrese a baja carga de 20, obtendremes una perdida de 30 lo que hace el
negecio impracticable. En el case (b), tenemos la misma unidad generade-
ra, pero trabajande a altas cargas; hlgﬁ.&fﬁcsmmmvy
lor de 30, pere el valer del combustible a subide a 70 debide al aumente
de carga, 1o que nes da un tetal de 100; debido al aumente de carga, les
w-'mmatzo.«mga’m.mmuam
un beneficio de 20, ' _
mhﬁmmmmmam}m.m'm
des que son unas mas eficientes que etras, per le que las primeramente
mmmmmm«m{nm. dejando las menos efi-
eintuﬁmmﬂqntuluemudnpmuodtmu d_omcnc:u.
Es en &ste aspecte que la turbina de gasrpresenta un interesante campo de
aplicacidn en la industria generadora de electricidad, si es ubicada en
drmpaﬁhmdu@auﬁ&»ﬁaﬂm. esto es, servicies
de punta y emergencias temperales.
Come las centrales de poder censtrufdas para enfrentar cargas de punta,
deben tener un valor baje de costes fijes a fin de evitar que se manten-
ga cengelade un capital que pedria ser mis beneficiosamente invertide, de-
ben requerir un minime de persenal y deben estar en capacidad de suplir el
poder necesarie en un tiempe muy certe, la unidad diseflada para cumplir te-
dos €stos requisites es sin lugar a dudas la turbina de gas.



Indudablemente que cuande se trata de un sistema de grandes cargas, la
unidad a vaper se halla adelante en lo Quo'a ventajas se refiere, en come
 paracién con el resto de miquinas usadas para el mismo efecto. El motor
Diesel estd fuera de competencia en cuante a capacidad se refiere, ya que
| el tamafio de 1os mismos estd limitado, pues su eficiemcia es independien-
te del tamafio; ésto nd sucede con las plantas a vaper en las cuales la e-
ficiencia aumenta en relacidn directa al tamfio de las mismas. Solamente
cuande se trata de pequefias capacidades el motor Diesel es capaz de des-
plnzaralamididavapor dobidoaqnoposeexmcosto iniecial mener y
una wcr eficiencia; lutablmnto ¢stas ventajas se hacen presentes
ailbhuuwmmudokﬂnaﬁu. despu‘tdchsculuoluu
de unidades a vapor es lo acensejable,
'ﬁhqﬁamturumaguw h.apaeimacmdmuo;
e un range muy amplis, m&muplhmmaluutmahhul
v 't.cniu‘ndo ademss las siguientes caracteristicas impoertantes que anotar:
1). No necesita agua de enfriamiento siempre que el cicle sea sin inter-
mﬁmiﬁtto. lo cual ya es munntaja‘ sobre la unidad a vaper y sebre
el motor Diesel, lograndese con este una gran flexibilidad en lo que se
refiere al sitio dé montaje de la unidad.

2). leos gastes de lubricacidn sén bajes, lo‘quo pernite compararles con
1oade1um1manporytbt.normudaubralesdcmplmtas

a Diesel.

p. § nmmniblonmmhtmdoguthnomvm{no-
norme en cuante a calidad y estade, (sblide, l{quide o gaseoso), le cual
'pmnautnMQamalquddlwdonm-
taje.

4). Flexibilidad.



La turbina de gas presenta la ventaja de que su ciclo puede ser alterade

a fin de obtener mejores eficiencias, siendo factible ademas reemplazar
las partes compenentes de la misma, sin tener que desarmar completamen-

te la unidad, lo cual yd es una ventaja muy importante donde se requiere
rapidez y eficacia en el servicio.

5). Arranques rapides. _

Sin lugar a dudas, una de las ventajas mas valiosas que la turbina de gas
poseee al momente, y con la cual vence por amplio margen a todos los sis-
temas c%?'genmcio'n conocidos, es la rapidez de los arranques as{ come la
facilidad de abserver cargas determinadas en intervalos muy cortes de tiem-
po; éstas ventajas la presenta como la maquina ideal para prestar servicio
en compafiias de electricidad dende es necesario poseer capacidad extra dis-
penible para reselver una mrzoncia en el mener tiempo pesible y ain sin
poseer el personal necesario para estas centingencias.

Para corroberar le expuesto anteriormente, ebservames a centinuacién el
gé{nummm@n’pm.d.mtm«gu "Brown Boveri® de 15
1. tipe compacto, en el cual se aprecia que la velocidad de sincreniza-
cidn se aleanza solamente des pués de 5 minutes de recibida la erden de a-
rranque, (Fig. 6-1) |

A continuacicn ebservaremos tambien una tabla ilustrativa, en la cual se
apmhnmhdtmmqmmnﬂpmolnimupodo\mmad.
siendo para €ste case 8 minutes el tiempo que la unidad requiere para al-
canzar su velocidad de sincronizacion; en éste punte la temperatura de
los gases a la entrada es 450 °C, cuande la unidad ostd ain afn carga.

La cantidad de cembustible requeride para el arranque (200 Kg) represen-
ta solamente el 3.9% del consume a plena carga o aproximadamente menos

que 2} minutes de trabajo a carga cempleta. (Fig. 6&.)
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Simsclmmdommidtddec'mupoconumunidadaw
por para el tiempe que se necesita en alcanzar las respectivas velocida-
des de sincrenizacidn, apreciaremes la gran ventaja de la turbina de gas,
ya'quo'unaunidadanpordolaninacapaeidadroqmnapnmadm-

te 1500K¢.domubu:t1hlemtosd.ostarm@addndddurpmtbam

servicie,
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CAPITULO VII

APLICACION M’ TICA DE UNA FORMA DE APROVECHAMIENTO DE LOS GASES
DE ESCAPE DE UNA TURBINA DE GAS.

Aspectos preliminares.

El preceso de recuperacion de caler de la descarga de las turbinas
de gas ha merecido censiderable atencicn en les Ultimos afies, y su
aplicacidn ha sido hecha en diferentes tipes y tamafies de industrias.
En el presente estudio se pwdrd comprobar el perque de los esfuerzes
que se realizan en aprovechar el alte valer calorifico de leos gases
de descarga de una turbina cicle abierte.

El caso a tratarse a continuacidh, qué es une de los mas interesan-
tes,consistird en generar vapoer per medie de un caldere de recupera-
cidn de calor, vaper que servira para in;pulsar una turbina que puede
como en el presente caso,estar acoplada a un generador de corriente.
La turbina de gas, come toda maquina real, rechaza inapreciable ener-
gfa al medie ambiente en el preceso de generar energia dtil aprove-
chable en el eje de la misma; esta energia as{ desperdiciada, se en-
cuentra en forma de gases de descarga de temperatura relativamente
alta. =

En diferentes palabras, si al quemar un ‘determinade cembustible, ob-
tenemos 1‘06 unidades de energfa, ésta estard repartida en el cicle
d. la siguiente manera: 13 unidades se descuentan como perdidas me-
emeu.(rtm.otc.): 22 unidades sen obtenidas en el eje co-
mo trabajo ¥til de la turbina y las 763 unidades restantes sen des-
perdiciadas come calor rechazade a 1a atme'sfera.

Si queremos conocer la eficiencia térmica del ciclo, este es,divi-



diende el trabaje Util para la energia teotal suplida al misme, ob-
tendremes un valor de 22% que es lo nermal para unidades de este ti-
po,es decir, que por cada 100 B.T.U. suplidas per el cembustible, se-
lamente estames aprevechandoe 22.

El objeto de este estudie radica precisamente en demostrar la conve-
niencia de» combinar el cicle de vaper con el cicle de gas, a £in de
mejorar la eficiencia glebal del sistema.

Una cembinacién de esta naturaleza se la considera de gran impertan-
cia s{ es aplicada a una turbina de gas supuesta a trabajar centinua~
mente por algin tiempe, obteniendose de €sta manera una economia en
su eperacien,merced a la aplicacion del cicle cembinade.

Hay que hacer hincapi€ en el heche de que la cembinacidn de cicles
no afecta la operacidn de la turbina de gas, yi queé €sta puede tra-
bajar independientemente cuande las necesidades ssi lo exijan, este
es, trabajes de mantenimiente en el caldero de recuperacieh,etc.
Para resolver tales situaciones, el sistema estd proviste de una deri-
vacidn que dirige los gases de descarga de la turbina a la atmdsfera
sin tener que pasar per el caldere y per le tante, generar vaper.

La base de partida para la fermacidn del cicle combinade es la uni-
dad a gas, esto es, la turbina aceplada a su respective generador,
teniendo adends como elementes indispensables: el caldere de recu-

m*m«.htmamyu&shsﬂmwm
mqmtompaﬂc dtutoaiclo.

dir del ciclo combinade.
Paraofutosd-oilmlo muammmammmn les valeres

que van a ser necesarios, tales cemo; caracteristicas de ia turbina,
condicienes del lugar de trabaje,etc.



Razén de caler=

Tipe de turbina: Cicle abierte simple- Un eje.

Cafida de presien a la entrada de la turbina: 0" de agua.
Caida de presién en la descarga de la turbina: 8" de agua.
Combustible a usarse: Kerosene. ( H.,H.V. = 21,000 Btu/Lb.)
Ubicacion de la plantasGuayaquil e sus alredederes.
Elevacién del terrene: 10 pies.

Presion atmesférica: 14.6 PSIA.

Temperatura promedie ambiente: 80°F.

Cendiciones @sumidas del vaper.

Presién de vapor a la entrada de la turbina: 400 PSIG.
Temperatura de vaper a la entrada de la turbina: 750°F.
Presion en el condensador: 13" de Mercurie.

~ RENDIMIENTO DE LA TURBINA DE GAS.

El rendimiente de las turbinas de gas estd sujeto cemo yd habiames men-
cienade con anterieridad a algunas variables come sen:temperatura am-
biente,caidas de presidn a travez de ductes,etc, razén per la queé es
indispensable dispener de les valeres que a oontinmﬁn a ebtener.

VSimum:qulaeapuMdehturbinaanruswpmmutus

cﬂeuiu es de 13.500 KW. pedemos ebtener la razen de caler,dividien-
do el censume de cembustible para la capacidad de generacién de la tur-

bina, lo cual nes da: ‘.
209.5 x 10 Btu/Hera

13.500 KW,

= 15.%%: (BoHQVQ KmM)

Es indispensable también conocer que la tarbina de gas posee wna efi-

clencia termica del 22§, con un fluje de aire de 698.000 Lb/Hera.

La temperatura de los gases de escape es aproximadamente 900°F y la
HeHoVe

#

relacion = 1,06 para el cembustible a usarse en nuestre case.

L.H.V.



Antes de pasar a efectuer les cilcules relacienades cen el caldere

de recuperacien,vames amencienar les siguientes puntes relacienades
con el rendimiente de la turbina de gas:

1= El flujo de descarga de la turbina se lo asume igual al flujo de
aire que entra a la misma, de tal manera que el flujo de masa anadi-
de al sistema por medie de la combustién,se lo asume igual a las pére
didas de masa en el flujo debidas a saire de enfriamiente,aire de con-
trol,escapes v&riu.otc.

2-Se asume una contrappesicn de 8" de agua en la descarga de la tur-
bina de gas,debide a la resistmeia al flujo epuesta per el caldere,
valor que la experiencia indica es razonable para esta clase de cél-
cules.

CALCULOS DE RENDIMIENTO DEL CALDERO.

Conociendo yd los valores de temperatura de gases de descarga (900°F),
y fluje de les mismes (698.000 Lbs/Hr.), nuestro préxime pase serd e-
valuar el rendimiente del caldero de recuperacidn.

Primeramente haremes una descripcion fisica de las caracter{sticas del
caldere a usmmse, que segin las experiencias eobtenidas al memente,es
el mds recomendable para el use que se le va a dar: flujo vertical de
gases y circulacieén forzada.Consiste principalmente de tres superfi-
cies herizentales separadas de tmmmeia de calers:el eceonomizader,
el evaperader y el supercalentader.

Este tipe de calderas es un disefie tipice fabricade per la General E-
lectric y su use se ha difundide ya a traves de diferentes tnstalastes

nes.Al final de este capeitulo encontraremes grifices ilustratives del

mencionade caldere,as{ como de las curvas de entalpia de gases de des-

carga que vamos a usar para efectes de nuestro célecule.



La seceidn de tubos del econemizador de la caldera,estard disefiada
para calentar el agua de alimentacién desde su temperatura de entra-
da hasta la temperatura de saturacién correspendiente a la presién de
operacien en el domo de la caldera.El agua saturada es descargada di-
rectamente al demo.

La seccion del evaperader opera a temperatura censtamte,abserviende
caler en una cantidad igual al caler lstente de vaperizacien cerres-
pondiente a la presion y fluje del caldere.

El agua saturada que circula per les tﬁboa del evaporader es extraida
del demo y circulada por les mismos,por medie de una bemba de circu-
lacion dotada para el efecto.

EL vaper saturade ebtenide en el dome pasa a traves de separaderes de
vaper y luege a traves d§ la seccién de tubos del supercalentader.
En €sta seccidn el vaper es supercalentado desde bsu temperatura de
saturacidn,hasta un valer censistente con la tauporabur# de los gases
- de descarga de la ‘turbina.

Para ebtener los valeres de las difoﬁntu entalpias necesarias para
nuestres calcules, se hara use de la Tabla de Vaper de Keenan y Kayes.
les gases de oscap§ de la turbina, a diferencia del vaper que es una
sustancia relativamente pura,consiste de los preductes de la combus-
tieh,este es,aire y combustible,Debide a que les mencienades gases
sén una mezcla,se espera que varfen cén la cantidad de cembustible
quemade en la cdmara de cembustien. |

Para facilitar el proein del céleule a efectuarse seguidamente,a cen-
‘tinuaeién mﬁ‘urqu"’m diagrama de fluje de gases y fluje de va-
por en el sistema combinade,dindole a cada pase una numeracién co-

rrespendiente a fin de pederles establecer sin dificultad.
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Las siguientes asumpcienes han side hechas y sersn conecidas a cen-
tinuacién:

1~ Una caida de presien de 10 psi. ha side asumida entre la vélvula
de né retorne del caldere y la entrada de la turbina a vaper.

2- Una ecaida de presien de 10 psi. se ha asumidp para el vaper al
atravezar el ecenemizader y el supercalentadpr.Estes valeres de per-
dida de presidh pueden ser asumides para ecenomizaderes y supercalentaderes
del tipe a ser usado, siempre y cuande né se cenezcan los valeres ac-
tuales de caidas de presien.

3- La temperatura del agua de alimentacien se ha asumide igual a la

- temperatura del cendensado en el pozo del cendensader.
h—mnnjodoguescnolealdOromlonasm&doigual al fluje
de 1a descarga de la turbina,despreciandese las perdidas per escapes



varies, ya’ que son insignificantes.
Y4 queé el precese de cilcule para el rendimiente de las diferentes
partes del caldero es un procese de tanteeo, antes de llegar a una
respuesta definitiva tendremos que efectuar varies acercamientes,
les cuales van a ser dades por efectuades a fin de ne alargar innne-
cesariamente el procedimiente.
El primer paso a dar,sera asumir un fluje de vapor para el caldere.
 Una vez asumide el flujo, procedemos a efectuar un balance de caler
de lﬁ seccidn del supercalentader,le ‘que nes vé a dar una primera a-
preximacién de la temperatura de salida de los gases despuds del su-
percalentader. = |
Basades en €sta temperatura y asumiende una efectividad del 85% pa-
ra la seccidn del evaperader, la temperatura de los gases despues
del misme puede ser calculada.
Los pases efectuades hasta el memento, nos permiten yd evaluar cier-
tas incognitas ceme para efectuar un balance de caler del eveperader.
Este balance nos determinara la cantidad de vapor que puede ser ge-
nerada en el evaporader,basandones en una efectividad del 85% y con
la temperatura de gases de entrada, valor ya previamente calculade.
El fluje de vaper en el evaperader obtenide per medie del balance
anterier, lo comparames entences cen el flujo de vaper asumide pa-
ra el anporealon;adnr y precedemos a efectuar las apreximaciones ne-
cesarias hasta que los dos valores sean iguales,memento en el cual
hemos determinade la capacidad de generadion para el caldero.
El pase mmo.mfm efectuar un balance de caler pa-
‘rs el economizader,a fin de determinar la temperatura de les gases

en laphulnu y asegurarnes a la vez de que peseames suficiente ca-



lor en les gases como para elevar la temperatura del agua de alimen-
tacicn,desde su temperatura de entrada hasta la saturacien.

Come yd se menciene anteriermente se vd a ignerar les primeres tan-

teos realizados y vames a hacer use de un fluje de 75.000 libras de

vaper per hera, que es el valer que de acuerds a les cdlcules,es el

mds cercane a la realidad.

A continuacien vames a efectuar los pases que se han mencionade con
anterioridad: |

SUPERCALENTADOR.

| :

of|
e <
¢§S\)?E&LA\..3“
>

oo

M= 75.000 Lbs/Hora.

M= Flujo en libras per hora. P,= 425 psia. Ty= 750°F h,= 1388.5
h= Entalpia en Btu/Lb. P,= 435 psia.  T,= 453'F  hy= 12046

Mt (hy= hy) = My(hg= hy)
6%0000 (h1- l%) = 75.000 ( 138805 - 120“'06)
75,000 ( 1388.5 = 1204.6)
(- 2 S

(b4~ h)= 19.8 Btu/Ib. hy= 40,8 - 19.8= 321 Btu/Lb.
Con éspe valor obtenide entrames a el grifico de curvas de entalpia vs.
temperatura que encontrames al final de este cipitulo, y le buscames
la temperatura correspendiente en la curva marcada .015 lo que nos dd
un valer de T5 830°F. '
A continuacion efectuaremes los eﬂculn para la seccicn del evapora-

dor y obtcndruu les siguientes valores:



EVAPORADOR.

El objeto de efectuar el balance en el evaporador es evaluar la cantidad
de vapor que el mismo puede generar, contando para el efecte con una tem-
peritura de gases igual a la de salida del supercalentador.

Para poder determinar la capacidad de gmeracién del eveporador, es nece-
sariosario que conoscamos también la temperatura del gas a la salida del
mismo.

Paﬁ obtener 1a mencienada temperatura, nos basames en la definicion de
efectividad de un intercambiador de calor, en otras palabras‘.la caida de
temperatura del lade de gases,dividide para la diferencia de temperatura
de entrada del gas y del vapor.

Como yd se menciond anteriormente, vames a sumir un valér de 85% para

1a efectividad del evaperador, y haciendo use de la misma tendremos:

I i

% TN ARIKRADY k}

L

E= Efectividadw 0.85

¢

6as |

NAROA

T,= 830°F
Té‘ bﬁ.p
T= T
Tan- T6
830 - Ts
0.85=
830 - 453

Tg= 510'!;



Si con este valor ebtenide entramos nuevamente a la tabla respec-
tiva, hallaremos que la entalpia correspondiente a ésta temperatu-
ra serafs‘h5= 238 Btu/Lb.

~ Sabiendo que la energia disipada por el gas en el eveperador es i-

gual a la energ{a absorvida por el vapor,la generacion de vapor del

evaporador serd entonces:
M( b= hy) = B( Jehp)
698.000 ( 321 - 238 ) = M,( 12046 = 4334 )

M,= 75.000 Lbs./Hora. |

Queda de esta manera comprobade que siondo _el flujo asumido para el
supercalentador ( 75.000 Lbs/Hora.) igual al fluje calculade para el
evaporader ( 75.000 Lbs/Hera.), la capacidad de generacién para nues-
tro caldere seri la arriba mencienada.

El préximh pase serd efectuar un balance de caler para el ecenomiza-
dor,para lo cual tenemos que pesolver la ecuacidn de la energia; pa-
ra el efecto usamos las prepiedades dql gas de entrada al economiza-

dor, valer qué fud obtenide en los cdlcules de la seccidn del evapo-
rador.,

ECONOMIZADOR.
{

| {
? ECane mun.g
! |

qsa 6980900’Lh'/8r;
M = 75.000 Lbs/Hr.
§53 ZSB‘BtHILb.

AGUA

GAS

. .



h6= 433.4 Btu/Lb.

b= 59.9 Btu/Lb.

g ) = K Ch )
698.000 ( 238 = h]) = 75.000 ( 433.4-59.9)

h7= 198 Btu/Lb.

Con éste valer obtenido entramos nuevamente al grifico respective

y hallames que la temperatura correspondiente es 350°F, queé es la
temperatura a la que van a ser los gases descargades a la atmdsfe-
ra.

Es interesante anotar que séle se ha usade el concepto de efectivi-
dad al hacer los cdlcules correspendientes al evaporader, yd qué es
en esta seccidn donde se efectda la mayor trasmisién de caler dentre
de la caldera.

Si el valor asumide de 85% de efectividad para el evaporader, lo come
parames con las efectividades correspendientes al ecenemizader y al

supercalentader, pedremes comprebar la diferencia:

T=- T2 900 - 830
m’: - = 15.7 ’
Te-Ty 990 - 453
.-Ei T? = 510 3, 350 = |
B g 8.3 ¢
‘T Tg 510 = 92

CORROSTON OCASTONADA FOR LA PRESENCIA DE AZUFRE EN EL COMBUSTIHLE.
La presencia de particulas de azufre en el combustible, puede oca~
sionar serios problemas de corrosion en las diferentes partes de u-

na calmm ocurre cuande el azufre presente en los gases de des-



carga de una turbina de gas, en forma de 803 se cembinan cen par-
t{culas de agua para formar acide sulfurice ( SOy H, ).

Mientras el 803 se halle en forma gaseesa nd hay peligre de correo-
sien per la accien de acide sulfirice, pere cuande el gas de descar-
ga entra en contacte cen una superficie fr{ia, se puede hacer presen-
te la accion del deide }{ mencienade.

La parte de un caldero de recuperamion qu§ se encuentra mis expues-
ta a un ataque de €sta naturaleza es el ecenomizador,en la parte mis
fria del misme.

A fin de asegurarnes que la temperatura de les gases de la turbina

nd sea demasiada baja al ser descargada a la atmesfera,como para o-
casienar problemas de corresion, vames a efectuar un anilisis del
proceso de la combustien que se efectia en las camaras de combus-
tidn, con el cbjeto de obtener la temperatura de saturacien de la mez-
cla gaseosa; de esta manera estamos en capacidad de conocer el instan-
te en que va a comenzar la condensacion del vaper de agua presente
_en la misma, y que es el que al mezclarse cen el S0, producira el
deide sulfdrice.

Para efectos de nuestro cdlcule cenocemos la razen F/A estequeome-

trica para el combustible a um en nuestre caso y que es kereo-
sene ( Cypfiy )

F/A. " 0.0667 A/F = 15/1 Lbs. aire/Lbs. cemb.
Aplicande la relacich A/F para nuestre case especifico o sea A/F=66/1

tendremos el :i.gnimo resultado: ‘
Cyolog* 18.5(4.4) 0+ 18.5(#.#)(3.76)512—-» 1200, + 13H,0 + .62.902 + 305.9 N,



C 0y= 12/393.8

= 0.0304 3.04%

H,0 = 13/393.8 = 0.0330 3.30%

0, =62.9/393.8 = 0.1598 15.98%

Ny = 305.9/393.8 = 0.7768 77.68%
B v U i

El valor del percentaje de agua obtenido en los preductes de la cem-
bustioch, al ser miltiplicade per la presicn de descarga de los mis-
mos en la chimenea nes dard el siguiente resultade:

0.033 x 15 psia = 0,495 psia.
Si con ésta presin'h ent:ams a la Tabla de Vaper, podremes conocer
1a tmﬁtm de saturacien correspendiente a la misma o sea 80°F.
A base de éstes cdlcules queda entences establecide que siendo la
temperatura de descarga de los gases 350'F a la salida del economi-
zader, y siende la temperatura de saturacién de los mismes 80°F, né
existe el peligre de condensacidh de vaper de agua presente en les
gases, con lo cual se oviﬁa el preoblema de posibles cerresienes en

el sistema interne de la caldera de recuperacién de caler.

CALCULOS DE RENDIMIENTO PARA LA TURBINA A VAFOR.

El paso aiguhnto serd efectuar les cdlcules cerrespendientes a la
‘turbina a vaper,teniende como base el vaper generade per el calde-
ro de recuperacién.

Antes de preseguir, es necesarie que cenozcames tres valeres que
mam-\mrdocmutﬂmadquhmsid-tm&s del "Manual de
- gtandards para fabricantes de turbinas a vaper®.



1--Ragén teerica de vaper = 7.14 Lbs/Ku-Hr.

2--Eficiencia de la turbina = 0.749

~ 3--Factor de correcién de recalentamiente = 1.017

Estos valeres correspenden a nuestro caso ospeciﬁco de una turbina
sin oxt.raccinneé y con las siguientes cendicienes de vapor:

Fluje = 75.000 Lbs/Hera.

Presion= 400 psig.

Temperatura= 750°F.

El primer pase adar sers calcular el valer de la razen de vaper:

Razen tedrica de vaper

Razon de vaper= —
(Eficiencia) (Facter de recalentamiente)

7.14  Lbs/KWH. :
- : = 9,38 Lbs/Kwh.
0.749 x 1,017

Con este valer eobtenide ya' estames en capacidad de calcular la capa=-
cidad bruta de goncrach'n de la turbina:

Flujo de vaper
Capacidad bruta=

Razén de vaper

75,000 Lbs/Hera
o -—= 70990 Kw.
9.38 Lbs/Ku=hr.

n pase siguiente sera calcular la capacidad de generacién neta de la
turbina, paralocualrutmsdolaupwid‘dbruta. el valer del cen-
mummm:ﬁplmu.qdwamadoltm que estames cal-
eulande,un valer de 6% es razenable.Entences tcudruus

cquwmwmta- Consume de auxiliares

7990 = 0,06 ( 7990) = 7500 Kw.



RENDIMIENTO DEL CICLO COMBINADO.
Una vez ebtenida la capacidad neta de gonora‘cién de la turbina a
vaper, pedemes obtener la capacidad neta tetal del sistema suman-

dole a la misma la capacidad de genoracio'n de la turbina de gas:

Capacidad tetal: 13.500 Kw. + 7.508 = 21,000 Kw.
Una de las formas mas significativas de evaluar el rendimiente de
una planta de peder, es la razon de caler.
El valor de la razeén de caler neta para el sistema cembinade le
podemos calcular dividiende el 'valer del censume tetal de cembus-
tihlé de la turbina de gas, para el valor de la capacidad de gene-
racion neta del sistema:

: 209.5 x 10° Btu/Hr.
Razen de caler neta:

21.000 Kw,

= 9980 Btu/Hora~Kw.( H.H.V. )

La parte final de nuestre cilcule serd obtener el valer de la eficien-

cia neta tetal del sistema, que leo hallames per medie de la siguiente

formulas ‘
(Generacién neta) x ( 3413 Btu/Kw-Er.)
- Eficiencia= : :
: Consume de cembustible
' 21.000 x 3413
= Z = %
209, 5 x 10



CONCLUSIONES,.
Una vez terminades nuestres cilcules estamos en capacidad de llegar
a las siguientes cenclusienes:
a- Al reducir la temperatura de les gases de escape de 900°F a 350°F,
estames recuperande 142 Btu/Lb. de gas que de otra manera se estaria
desperdiciande al rechazarle ala atmo'sfera.
Si este valer mencienade anteriermente le multiplicames per el fluje
de gases tendremes: .

142 Btu/Lb. x 698.000 Lbs/Hr. = 99 x 106 Btu/Hr, para gene-
rar 7.500 Kwh.
Con el ebjete de apreciar la vmtﬁa al usarse el cicle cembinade,
vames a establecer una eomparnchﬁ entre una unidad a vaper cenven-
cienal cen el case tratade cen anterieridad.
Asumiende que para la uni.dad a vaper, de igual capacidad que la nues-
tra,usemoes:
1= cmbustiblc£ Residue "Bunker C"
2 - Gravedad especifics : 0.940 a 60 F.
3 = Valer calerifice del cembustible: 18,840 Btu/Lb. (H.H.V.)
4 - Rendimiente de la plantas 2.5 Kuh nete/litre.

 7+500 Kwhe 3 2.5 Kwh/1litre = 3.000 litres.
SiolnlorddlithdqruiMhldealidaduMapm.loje-
ple es de 00.35.01¢ut.odouubnst1blecnmhond.mmcion
mhwammmt
3,000 1itres x $ 0.35/litre = § 1050
nmmﬁnmmmaumams



y generar vaper en un caldere de muporaeiéx de calor,estames a-
hirrando la cantidad de dinere arriba mencienada per cada hora de ge-
neracion,ya que né seri necesarie quemar cembustible algune en la cal-
dera debide,al use y aprovechamiente del alte valer calorifice de les
gases de descarga de la turbina de gas.

PROCESO DE OPERACION DE CALDERAS DE RECUPERACION DE CALOR.

La operacien de este tipe de calderas es sencille, y al penerse

en servicio las mismas deberan seguirse les siguientes pases:

ABRIR:
a~-. La valvula de purga de v@r del deme.

b-. Las valvulas de purga del supercalentader.

c-. Las vilvulas de drenaje del supercalentadoer.

CERRAR TODAS LAS DEMAS VALVULAS.

Abrir la vélvula de agua de alimentacien a la entrada del economi-

gader,llenando el deme a su nivel normal de eperacien.

Para evitar dafies per esfuerzes térmhces durante la eperacien de lle-

nada del dome,la diferencia de temperatura entre el misme y el agua,

né debe exceder de 50°F. '

Poner en servicie la bemba de circulacien.

Poner en servicie la turbina de gas de acuerde a las hatrnccionai

de les fabricantes.

__ Gerrar tedas las purgas y drenajesyexcepto la purga de vaper a la

salida del supercalentader.

- “Cuande la presién y temperatura del vaper a alcanzade su punte de
trabaje;generalmente a m: de veinte minutes despues de ser pren-
dida 1a caldera,sbrir la vélvula de ne retome, y cerrar entences

1a purga del supercalentader. '



Colocar en autemitice el centrel de entrada de agua de alimentacien
de la caldera.

Para sacar la caldera de servicie debersn asi{ misme seguirse les si-
guientes pases:

Purgar el demeo por el fende del misme, a fin de asegurar una baja
concentracién de sélides.

Darle la sefial de parada a la turbina de gas.

Colocar en manual el centrel autemsitice de agua de alimentacien,yd
qué estes sistemas ne respenden satisfactoriamente cuande la deman-
da de vaper es pequefia.

Dejar la bomba de circulacién en servicie per lo menes 12 horas des-
pues de la parada, para permitir que la caldera se enfrie uniferme-
mente. '

Si la unidad es puesta en servicie d;.aramtc; es preferible dejar
la bemba de circulacién trabajande mtamgmto.

MANTENIMIENTO DE CALDERAS DE RECUPERACION DE CALOR.

1-. Proteccisn centra la cerresien.

El tratamiente y acendicienamiente del agua de alimentacien en el
dome,debe ser heche de acuerde con les standards de la A.B.A.I.
(American Beiler & Affiliated Industries).El purificader de vaper
estd disefiade come para que prevea vaper que temga una cencentra-
cioh de sélides tan baja come 1 ppm. »

Si se usan cembustibles cen mtaju de azufre,tedas las partes
en contacte con la cerriente de les gases,deberah ser mantenidas a
~ una temperatura mayer que el punte de recie del deide sulfurice.
2-. Limpieza. : |

S 1a inspeccish anual del caldsre acenseja que el mismo requisre



limpieza,se recemienda 1a limpieza a base de deide per ser la nas
efectiva. v

El caldert debqra' 1lenarse haciendese una ceneccion per la valvula
de drenaje del supercalentader.La selucien llenars el supercalenta-
dor, regresard al deme,llenara el evaperader y eventualmente el eco-
nomizader.

Se requerira una purga para asegurarse que tedo el sistema del cal-
dere sea llenade completamente.

La circulacion del deide se hars intermitentemente.Se espera que el

‘ deide clerhidrice tenga una concentracicn que varie entre el 4y 5%
a 180°F.

Cuando ne se dispone de vaper en la msulacnﬁ.n concentracion del
acidopnodcsubirt.antoomolm%a'zor.

Los periedes de eirculacion tendran una dnracion de 10 minutes per
udahorayhdnraeilntotalmdo6horas.

Se estima que el tiempe requeride para llenar el caldero, asi come
para vaciarle serd de aproximadamente de 1 hera para cada procese,
siendo por lo tante la duracien tetal del trabaje,8 horas.

Llenar nuavamente el sistema cen agua de la ciudad y enjuagar per
tmporhdodOBhom. luego de le cual serd drenade el caldero.

Se efectuard luege otra operacich de enjuague,afiadiehdese acide cf-
;ﬂuda‘uamolﬂndoemtrolarol Ph. y mantenerle en un va-
lor enter 4 y S.EL tiempe requeride para esta operacien serd tambien
de 3 héras. o

Llenar,cireular y drenar nuevamente ol sistema,usande una selucién
diluida de Hidrdxido de Amenie a fin de obtemer un FPh. de 10.El tiem-
poroqmm'pmo'stum!ﬁ hr‘tabiondo3hom;
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CAPITULO VIII

APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA TERMICA DE 1OS GASES DE ESCAPE

CICLOS COMBINADOS.- Conocido es el hecho de que una maquina de cembusticn
interna utiliza los gases producte de la combustién en producir un movimien-
to que bién puede ser rotatorio o alternativo, pero es tambien sabido que e-
s0s mismos gases una vez que han efectuado su trabajo deben ser rechazados
a la atmésfera en la gran mayor{a de los casos.

En la turbina de gas en cambio, es factible aprovechar les gases de escape
de la misma en procesos que tiendan a mejorar la eficiencia del ciclo, ya
que al abandonar la turbina los mencionados gases poseen una temperatura que
fluetia en los 900'F y que vdo nd aprevechdrselos se perderfan en la atmesfe-
ra.

La recuperacien de la energ{a térmica presente en los gases de escape de la
tabing o posible por medio de un intercambio de calor llamado tambieh re-
generador,

Si observamos el grifice siguiente (Fig. 8-1) notaremos que la temperatura
de los gases a_h”nlida de la turbina (punto 4') es mayor que la tempera-
tura del aire ewrh.tdo (punte 2') siendo esta diferencia la que hace posi-
ble la regeneracion. A

El proceso de regeneracidn en si es sencille, ya qﬁo los gases a alta tem-
pnrntura C!tm por el lade caliente del regenerador, siendo eirculades al-
rededor de tubos que contienen aire comprimide el euai le elevan la tempe-
ratura antes de entrar a la Gsmara de Combustion; con €ste proceso se pro-
dua-moemadﬁdceﬁhnstibloyaquo se necesita menos cantidad del mis-
upaudmhtuporatmdclain\hnmuﬁapaumtmahtm
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El regenerador a ser usado en el ciclo debe ser cuidadosamente disefado,
y‘quon‘dobouiotirﬁaiﬁididomﬁc’nmdvaatrw‘:doldn
pues ésto ocasionarfa la pérdida del porcentaje de eficiencia que se iba
a ganar con la regeneracién.

La turbina, el cempesor y el trabajo nete del eiclo né sén afectados por
h,_malw.m,dndimnmdahrnpmddm
’ah,ahlr‘dtmﬁu. El proceso de regeneracidn es factible en tur-
binas con razones de presién de 7 o mis yd que la temperatura de los gases
de escape debe ser mayor que la del aire a la salida del compresor..

Bn el grafico siguiente (Fig. w)apad-ommﬂwdolnp-
mymmmhmmamm.
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. Tedricamente es posible obtener cualquier grado de regeneracion, dependien-
do del tipe de disefio y de la magnitud de la superficie de trasmisich de
caler, mhpr&tmhcfmmdohams.nmuhuaal
756, debido a que hay que hacer consideraciones de pese y tamafio.

De acuerdo al grifico 8-1 la efectividad del regenerador esta dado por:

Nx o transf. actual de calor . hg _ hoe
: transf, ideal de caler o Dot

,nedorﬁm”rdwnammdmﬁn

Qx = (hyt = hyy) Nx = hgr = hoe (BTU/1b)
El ealor que se requiere ser suplide alnunhe&ndomm
sera entonces: ‘

% = (g1 - hpr) = (s = o) x

G = (h3=hp) = (nge = hy)

QG = B-bg  (BTUy)

Debide a que el trabajo del compesor, el trabaje de la turbina y el tra-
bajo neto del eiclo ablerto no sch afectades, la eficiencia termal de acuer-
do al grifico (8-1) serd:



- hgt

Al disefarse un regenerador hay que tomar en cuenta los siguientes factores:
a). limitaciones de espacio.

b) Restriceienes de limpieza y mantenimiento.

e) Limitaciones de manufactura.

d) Efectividad deseada.

e) Pérdidas de presien.
mmmammnnam.mujomm
mmMammmatmmuam.yom
son: recalentamiente y interenfriamienmte.

RECALENTAMIENTO

Si la expansicn del fluido de trabajo es efectuada para aleansar un proce-
so isotérmice, se puede aumentar el trabajo de la turbina, y esto se lo con-
sigue expsndiendo el flufdo en varies etapas y recalentdndelo entre ellas
a presidn constante y hasta una temperatura que sea la admisible a la en-
trada de la turbina, |

Como existe un gran exceso de aire en el medio de trabajo que puede ser u-
ummum.ammmw
una cimara de combusticn entre las etapas de la turbina, tal como podemos
mudwmmm (Pig. 8-3)
nm-mmlbvyt-sblcm.mm.mm
u.mmdn&atwumaumm
pad:hiwalhm;)fswunlds&huumt-prnu-
ra admisible por medio de la combustich en el recalentador a presich cons
tante segin ¢'d y luego expandide a traves de la segunda etapa de la tur-
bina segin di',
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El trabajo nete del ciclo y el trabajo de la turbina es inerementado se-

gin el drea sombreada c'di'xe’ pero la eficiencia térmica del cicle es po-

co afectada por el recalentador, ya que el aumento del trabajo neto del ci-

mnwmdmuhmw«mam«mm;

la adicidn del proceso de recalentamiento c'd (Fig. 8=lt)
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Sogﬁn el diagrama T~S‘ observamos que la teﬁperatura de los gases a la sali-
da de la 28 etapa (estado 4') es mayor que si né hubiera habido recalenta-
miento en el ciclo (estado x), per lo tanto, si a un cicle con regenerador
le aftadimes un recalentador, la eficiencia termal del mismo serd incremen-

tada mds de lo que fuera pesible hacerlo sélo con el regenerader.

INTERENFRIAMIENTO

'Si en un ciclo abierto de turbinas de gas reemplazamos el procese isentro-
pico por uno isotérmico el trabajo de compresion puede ser reducido. De
acuerdo al grafice (Fig. 8-5)(p-v),ol trabajo de compresion es reducido en
proporcidn al drea sembreada (1 i 21); yd que el trabajo de expansién de
la turbina, 33. permanece igual en les 2 sistemas, el trabajo nete del ci-
ole con compresidn isotémmica (1 i 341) es incrementade en relacich al que

tiene compresidn isentrépica segin el area sombreada (1 2341).

R L4

WAL dweN 8% CENCo

A pesar de que el trabaje nete es incrementado, el reemplazo de la com-
presién isentrépica per la compresidn §sotermica producird un cambio me-
noe &l 1% en la eficiencia térmica del cicle abierto cuando se opera 2 ra-

zones de presidn bajo el range de 16 a 20.



Ya que la compresidn isotérmica ne es practica, un compresor de 2 eta-
pas con un 1t0rmrrhdor,lo generalmente usade en el cicle gbierto ac-
tual, sin embarge mientras mayer sea el nimero de etapas con interenfria-
miento entre ellas, la apreximacien hacia un procese isetérmico serd ma-
yor.

En el diagrama siguiente observames un cicle abierte con interenfriamien-
to y regeneracién. De acuerdo al diagrama T-S se obtiene la formula pa~
ra el trabajo del compreser, ya que né es sino la suma del ti'abajo de la
12 y 22 otapa de compresich & sea:

WE, = (' -hy) ¢+ (' -h) (BTU/Lb)
La efectividad del interenfriador estd dada per la razon de transferencia.
actual de caler, h1 - hys @ la transferencia de calor tednica, hgt - hq,
por le tante:

Nint, = hgt - hp
hgv = hy

Las ecuaciones del trabajo de la turbina y el calor afiadide a la camara
am.&:h-uﬂammolcidommom:
WEp = hg = hy
Qg -h3-hso porlotntohcmmtomldoleiohmmcno-
racien e interenfriamiente sera:
Ny = WKp o WKo

S

N .,,&__- By ) - (¢ hgs - hy) + (hpy = hy))
Ty

nmmqutimmmmmhthunmma.
des cuya raszén de presién estén baje 20, aunque por medie del interenfria.
Mn‘nur-noltanodoh-mm.mtmnmm
del cicle y su razen de trabaje.



cia para el cempresor, turbina y regenerader; temperatura de entrada a la

turbina de 1200°F y temperatura de entrada al compreser de 60°F.
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CICLOS COMBINADOS

La turbina de gas en la actualidad, no séle nes ofrece sus ventajas como

fuente primaria de poder sino que nos presenta tambieh un amplio panorama

en el aspecto del aprovechamiente de la energia caldrica presente en los
gases de escape de la misma,

Varies sdn los arreglos que se conocen en la actualidad y que sén a base
de turbinas de gas: ’

1) Plantas con turbinas de gas y caldera de recuperacion.

2) Plantas con turbinas de gas y turbina de contra-presion.

3) Plantas oia_turhinas de gas y turbinas de extraccioh y condensacioh.

Conocide es el heche de que muchas industrias requieren una cierta canti-

 dad de vapor para proceses de manufactura o calefaccicn de ciertos lugares.
La generacidn de vapor puede ser cembinada con la generacicn de energia e-
leétrica, dande como resultado economfa tefmica, Uno de los métodos ade-
~ cuades mipndmirvmraﬂtamaiémwcﬂdgmiluego expandirle
en una turbina de contra-presion antes de que pase a ser utilizade en el
proceso. La utilizacién de las turbinas de contra-presich tieme su limi-

~ tacien pues cuando se desea mantener una garga constante de flujo electrice



CICLO ACTUAL CON REGENERACION, INTERENFRIAMIENTO

Y RECALENTAMIENTO

De acuerde a los graficos siguientes se obtiene la fo'fmula para calcular

la eficiencia de un cicle como el nombrado y que es la siguiente:

_(WEp, (3er) # WEpy (dye)] _ (WK, (150) +Wie(bzvﬂ
i Aisea %15.3“3;@%7* -

Ny = [(h3=hg) + (hd = by} = [(hge = hy) + (h21= hy)]

(b3 - hsl) + (hg = hge)

A pesar de los incenvenientes eocasionades por el incremento de elementos

auxiliares al eiclo, costo adicional, aumente de pese y complicacion en el
sistema, todos estas inconvenientes son realmente de peca impertancia si

consideramos las mtajas. obtenidas en el rendimiento de la unidad a gas.

Con la sela adicion del regenerador se reducird el consume de combustible
aunque se aumenta el peso y las dimensiones de la planta y per supueste la
eficiencia termal serd aumentada.

El interenfriamiento y el recalentamiento soles en el sistema tendran pe-
co efecto sobre la eficiencia termal a razones de presion bajas, pere en

combinacidn con un regenerador, la eficiencia es incrementada; con la adi-
cidn del interenfriador y el recalentador se disminuird la razeh de aire

1o cual reduce el tamafic de la planta y tambieén se incrementard la razen

&trabajomloquouh;ra’lapintamsmnﬁnalucubindo

eficiencia del compresor y de la turbina.

En la tabla siguiente podemos observar una comparacich para los cuatre di-
fmuawmmmatmmmamm.nsoﬂ«m



este tipo de turbinas es reemplazado por las turbinas de extraceion y con-

densacion.

Es indudable que las turbinas de gas alcanzan el maximo de versatilidad
cuando forman parte de un proceso complejo.

Aparte de las ennumeraciones hechas con anterioridad es posible producir
algunos niveles de aire comprimido por medie de un compresor de gran ta-
mafio y ademas por medio del aprovechamiente de los gases de escape prestar
multiples servicios a una gran variedad de establecimientos piblices, co-
merciales e industriales. Con la incorporacion del caldere de recupera-
cidn se aprévecha el vapor preducide para proceses de calefaccion, calen-
tamiento de agua, de sistemas de refrigeracion por absorcich; por medio

de este Ultimo sistema podemos obtener agua fria para acondicionamiento

de aire y almacenamiento refrigerade. Si la misma unidad es acoplada a un
generador de corriente p_ademoé obtener la energ{a electrica necesaria pa-
ra iluminacion, movimiento de motores, ventiladores y sistemas auxiliares
de la planta en la cual la turbina de gas se halla prestando servieio,
Algunas experiencias pricticas se han obtenido en la combinacion de ci-
clos, tales come las realizadas por la Compahia petrolera Humble de Texas
con su planta instalada en 1958. A pesar de que en estas instalaciones se
usa la turbina de gas para impulsar compreseres de aire para el pricoso de
"eracking", aqui se enenintm todes los pormenores de un cicle combinade.
Loi gases de escape de la turbina se usan para alimentar les calderes como
aire precalentado y el vapor generado es usade para impulsar otras turbi-
nas. .

Otra aplicacich del ciclo combinade fue luego puesta en servicie per la
West Texas Utilities en la cual una turbina de gas de 25.000 KW fus’ combi-
nada con una turbina a vapor de 85.000KW de capacidad. En este caso tame
G061 Sl & DAl Leines 41 alve Seealestale sesd 1a saliwens %



ventilador de tire forzade es utilizado para sobrealimentar la turbina de
gas, para arrancarla y para proveer aire de emergencia a leos caideroa. En
general el ciclo combinade muestra una ganancia valiesa sobre las plantas

a vapor convencionales en areas donde el gas natural se encuentra dispeni-

ble. :

Otra aplicacion de la turbina de gas en el cicle combinado se encuentra en
la renovacion de viejas plantas de poder donde viejos calderes deben ser
retirades del servicio. En estos casos por medie de planes de mederniza-
cion, la turbina de gas y el caldere de recuperacich pueden proveeer una
qconéniea fuente de vapor para les ya existentes turbageneradores.
I;o'gicamoz;to muchas de las ganancias son obtenidas para un case particular,
yd que l@s resultados de la modernizacich de una planta depende de las res-
tricéionts individuales de cada sitio, de las condiciones existentes del
medio ambiente, etc.

Plantas de ciclos cembinades para generar carga base econdmica y servicie
de punta han side disefiadas en las cuales se cembina 2 turbinas de gas cen
una turbina a vaper de tal manera que puede ser instalada en etapas a fin
de ir enfrentando el crecimiente anual de carga. '

La primera &dicidn a un sistema yd existente de una planta cembinada serfa
la instalacién de una turbina de gas sebrealimentada la cual enfrentaria
el aumento de carga de un afie. El segunde pase para enfrentar el crecie-
miento de carga durante un segunde afio serfia la Adicioh de un caldere de
recuperacion, una turbina a vapor y un condensader. La turbina de gas es
suplida cen fuego adicional en la descarga de gases de tal manera que va-
por a 80 PFSIG y 900°F puede ser mplid?;tla turbina a vaper, usdndese a-
demds los gases de descarga de la turbina de gas Amm aire precalentade
para la mi.a._ En el primer pase con una turbina de gas de 15/18 MW
~ se obtendria una razen de caler de 15.000 BTU/KWH lo cual metivaria 8% u
so sélo para enfrentar cargas de puntas, pere yi cen la instalacien de la



segunda etapa del sistema la razén de calor bajarfa a 10.500 BTU/KWH con
lo cual se obtiene una planta que pedria ser econdmicamente usada para ge-
neracidn base. .

La adicidn de 1a turbina a vaper dar{a un incremente a1 sistema de 22Mw
adicionales.

El tercer paso y adicién final en el tercer afile ser{s una segunda turbina
de gas sobrealimentada de 15/18 M.

El vapor generado per les gases de descarga de deos turbinas de gas mas el
funcionamiente de les quemadores adicionales en servicio habilitan a la
turbina a vaper a generar 22 MW.con leo cual la generacion combinada alcan~
za una cifra de 52 Mw,



CAPITULO IX

PROCESQO DE MONTAJE DE UNA TURBINA DE GAS.

Consideraciones generales.

Ubicacion de la Planta,

Cemo ya se mencione anteriermente,las turbinas de gas presentan la ven-
taja de su fdeil adaptacien a terrenes de diferente {ndele.Logicamen~

te la decision del sitie en que va a ser ubivada la turbina de gas depen-
de de varies facteres impertantes,as{ come también de la clase de servi-
cie que esta va a prestar a la industria.

Entre los factores mas impertantes a temarse en cuenta antes de efectuar
una instalacisén de este tipe, estan les siguientes:

1-Espacie dispenible.

El terrene dende va a ser instalada la turbina debe ser escogide de ma-
nera .que sea leo suficientemente compacte come para evitar tenér que e-
fectuar rellenes o eﬁclavanionto de pileted a fin de darle mSyOr consis-
tencia al misme.

Si se planea en un future cercane efcctuar nuevas instalacienes,bien sea
de otre grupe de turbinas e bien la cembinacion del cicle gas-vaper,ha-
bra que temar las previdencias necesarias a fin de dispener de los terre-
nos adyacentes,cuande estes sean necesaries.

Si se planea la instalacion de un cicle cembinade,sera indispensable
instalar la turbina en en sitie cercane a una fuente preveedera de agua
que bien puede ser un lage,rio ¢ braze de mar.En el case que la turbina
vaya a trabajar sin necesidad de equipes recuperaderes de caler,ya ne se-
ra indispensable la condicien anterier.

Habra que temar muy en cuenta tambien la facilidad de accese al lugar



dende se efectia la instalacieén de la unidad,ya que per le general,las
turbinas de gas tipe cempacte vienen armadas en tres o cuatre bleques
principales lo cual legicamente hace que sea necesario maniebrar gran-
des pesos;si no se peseen vias de accese adecuadas el procese se vera
enterpecide cen las censecuentes demoras.

A continuacidn vames a enumerar las diferentes piezas compenentes de la
unidad compacta tipe 5000 de la General Electric, que cerrespende a la
unidad tratada en nuestre estudie, con el objete de cenocer el nimere de

piezas y los peses a ser maniobrades durante la instalacion.

Pese a manejarse Numere de piezas
Turbina 176.000 Lbs. 1
Cabina del generader 126,000 " 1
Cabina de centrel 29.600 " 1
Tablere de control electrice 12,000 " 1
Cabina de succien 9.500 " 1
Silenciaderes de descarga 9.000 * A 123
Silenciadores de succien 7.000 * 2

y ductes

2- Calidad del terreno.

Es indudablemente une de les puntes que hay que darle mayor impertan-
cia,la calidad del terreno dispenible para efectuer la instalacion de

una unidad generadora.

Al terreno que se ha escogide como el mds adecuade para efectuar la ins-
talacidn,se le deberan hacer las pruebas aconsejadas para estes cases,
pues ser{a de graves censecuencias que una ves instalada y puesta en ser-
vicieo la turbina,se preduscan asentamientes o desniveles del terreno, que

ocasienarian les consecuentes desalineamientes de las diferentes partes



componentes de la turbina ceme son:ejes,chumaceras,etc.

En el planoe que encontrames al,final del capitule podemes apreciar una
cimentacion del tipe de loza para ser usada con una unidad tipe cempac-
to de la General Electric, cen sus caracteristicas principales.

Una cimentacidn de este tipe esta disefiada para ser colocada en sueles
que tengan una capacidad de resistencia de carga uﬁifbrme tan bajo come
2,000 Lbs/pie2 . Si esta cendicion de suelo no es factible en el lugar
del mentaje,esta misma cimentacion puede ser usada sobre terrenes que ha -
llan side referzades con pilotes,estacas,etc.

Para el case de una turbina a ser instalada en Guayaquil ¢ sus alrede-
dores,este tipe de cimentacién serfa facilmente adaptable, ya que por ex-
periencias ebtenidas en andlisis de sueles para instalacienes industriales,
la condicicn arriba mencionada es facilmente cumplida.

En el tipe de cimentacién ya mencienadoe hay que netar lo siguien te:

1- Les pernes de la cimentacidn sen instalades sin camisa de ninguna es-
pecie.

2- Anilles o arandelas esfericas son instaladas;en efecto,son un asiente
de bela que elimina la necesidad de instalar las platinas en una super-
ficie perfectamente plana.

3- Postes de anclaje se utilizan para mantener la alineacien lateral de
la unidad.

Otre de los facteres necesaries de temarse en cuenta antes de efectuar
una instalacien de este tipo,sera el que cencierne cen la clase de ser-

~ vicie que va a prestar la unidad.En el case de que se trate de una tur-
bina destinada a prestar servicie publice de electricidad,serd indispen-
sable per razones de cenveniencia, que la misma se halle ubicada en las

cercanias del centre de carga;la razén fundamental para hacerle asi, es



que de esta manera se evita las pérdidas de veltaje en las 1{neas de tras-
misien debide a las grandes distancias que tiene que recerrer el flui-

do electrice antes de llegar a su lugar de empleo. l
Habrd que prestar también debida atencion a la ferma mas cenveniente

de aprovisienamiento de cembustible,segun sea las caracteristicas del
misme.

Para una turbina de gas aser instalada en Guayaquil e sus alrededores
seria conveniente efectuar la 1nstalgci‘h a orillas de un rie o braze de
mar a fin de facilitar el transporte del combustible hasta su luagar de
censume,ya que indudablemente habrd que usar cembustibles liquidos deri-

vades del petrdleo per ser estos los de mas fdcil ebtencien en nuestre

medio.

PROCESC DE INSTALACION DE TURBINAS DE GAS.

De acuerde a la tabla de peses de les diferentes cempenentes de la tur

bina de gas se puede apreciar que una vez que las tres piezas mayores

" han side celecadas en su lugar, el manipulee pesterier sera hecho sola-
mente a base de equipe relativamente liviane.

Una vez que el bleque del generader, turbina y cabina de contrel en ese
orden han sidoe asentades sebre la base, la instalacion de la unidad cen
tinua en estas areas:

1- Chequeo de la alineacien de les compenentes

2. Instalacién de tuberias varias

3. Efectuar instalaciones eléctricas

L. Tnstalacidn de chimenea y silenciaderes de descarga

5. Instalacien de caseta del filtre de entrada y ductes etc.

La cantidad de trabaje de instalacienes electricas a realizarse, de-

pende de les arregles del tablere, tipe de centreles a usarse, ect.



Se calcula per experiencias obtenidas al momente que se necesitan -
2.000 heras-hembre para efectuar la jnstalacién de una unidad del tipe
que noes encenirames tratande en este caso.

Al final del capituloe encentraremes un plane en el cual se aprecia la
distribuci‘h y arregle de una unidad cempacta del tipe y marca tratade
despue's de que esta ha side ensamblada y puesta en condicienes de pres
tar servicie.

Cemo se puede aprecliar 1a longitud tetal de 12 unidad ne llega sine 2
23,06 mts. le cual constituye una ventaja muy impertante cuandb ne se
posee de terrenos de una gran extensidn. Si asi misme nes fijames en el
anche que ocupa la instalaci‘n.concluiremps que un terrene de aproxima-
damente 300 m2 sera suficiente para ser ecupade per la misma.

Pera el montaje ¥y desmentaje de unidades de tipe compacte, el procese
se abrevia enormemente debide a 1as facilidades de aceplar y desaceplar
sus partes en un tiempo relativamente corte.

A centinuacion vames a enumerar algunas de las precauciones aconseja-
das per les fabricantes de turbinas General Electric en el preceso de
desmontaje de sus unidades:

a) Desmentar les revestimientes y aislamientes que sea necesarie al-
rededor de la unidad, cen el objete de facilitar el acceso® ¥y les traba
jos de mantenimiento.

b) Cuande sea necesario golpeaf alguna pieza, precurar ne hacerle cen
martilles de acere, sine mas bien cen une de cuere o de pldstice.

¢) Cubrir siempre 1as aberturas expuestas para impedir que entren su-
ciedades o materias extrafias a las partes jnternas de la turbina.

- d) Mantener en erden las tuercas y pernes empotrades en les ac.plamieg
tes per ranuras y piezas de separaciih. a £{n de velver a mentarles en

sus miismes lugares, ya que estes han side equilibrades cen el cenjunte,



y al ne ser inslalades cerrecpamente, pueden ecasienar desequilibries
que se reflejen en vibraciones indebidas.

e) Cuande las unidades van a dejarse desmentadas per lapses hasta de

6 meses, hay que cubrir les dientes de les pifienes, engranajes, coji-
netes, etc. cen aceites anticerresives de buena calidad.

f) Las espigas de las juntas verticales y herizentales que puedan sa-
carse durante el desmentaje, ne sen intercambiables, per le tante hay
que tener sume ciiidade de que al instalar cada espiga sea colecada en
el misme lugar de dende se la sace.

g) Al desmentar la mitad superier de una carcasa, puede haber una ten
dencia a que se pegue a la junta vertical de la carcasa centigua. Es-
ta tendencia se debe al memente natural de flexidn impueste sobre la
estructura per su prepie pese entre los sepertes de la turbina, Pesra
evitar que este ocurra, deben celecarse gatas debaje de las juntas ot
verticales de la mitad inferier de la seccien que se va a levantar .
Levantar entonces la media seccien de la carcasa inferier le suficien
te como para eliminar cualquier fuerza de cempresien, sebre las jun-
tas verticales de la media carcasa superier.

DESMONTAJE TCTAL.

Las turbinas de gas de tipe cempacte sen de carcasa dividida herizen
talmeﬂte y todos 1ds disposetives interieres de la unidad pueden desmen
tarse sin tener que desmentar las mitades inferiores de la carcasa.
Las mitades superiores de las carcasa pueden desmentarse individual
mente, y en algunes cases pueden desmentarse des o mas come si se tra-
tara de un sele cenjunte. Ne ebstante, al efectuar el desmentaje, se de
be seguir una secuencia determinada, cen el ebjete de ne dafiar piezas

1nterior0§.



Para desmentar las medads carcasas superieres de las turbinas, es nece
sarie seguir el precese indicade a centinuacién:

1= Desmentar la media carcasa superier delantera del compresof.

2- Desmontar la media carcasa superier de admisien

3- Desmentar el medie armazen superioer de la cubierta de escape

L~ Desmentar la media carcasa superier de la turbina: v

5- Desmentar la media carcasa y el medie armazén superier de descarga

6- Desmentar la media carcasa superier pesterier del cempreser

BASES Y SOPORTES.
Bases. |
La tyrbina de gas estars mentada sqbre una base de acere estructural;en
el extremo delantere de la base se suelda un tanque de aceite que centie-
ne el suministre para el sistema de lubricacien de la turbina y de tedas
las demas partes del equipe.
En el extremo pesterior de la base y fermande parte integral de la misma
se suelda un tamque celector de aceite procedente de el cejinete #2,el a-
coplamiente a la carga,etc.El celecter de aceite situade en el extreme pes-
terior de la base se cenecta al tanque de aceite situade en el extremo de-
lantere de la base,per medie de un canal de aceite seldado a le large de u-
na de las vigas lengitudinales en I de la base de acere estructural.
El cempartimente de centrel del extreme delanters de la central,se men-
ta también sebre una base de acere estructural.El cempartimente de bate-
rias tambi€n se incluye en dicha base. I
El engranaje reducter de velecidad,el generader y la excitatriz tambieh
se montan sebre una base cemin de acere estructural.Planchas de seporte se

proveen debaje de las bases para facilitar el mentaje sebre la cimentacien.



Sepertes.

- La turbina de gas se menta sebre su base per medie de sepertes macizes

del tipe de patas,unides cen pernes a cualquier lade de la carcasa del
cempresor y per sepertes de mufion relativamente flexibles del tipe de pa-
tas,situades a cualquier lade de la carcasa de la turbina.Estes sepertes
se calzan segtfn sea necesarie para alinear la turbina y se unen per per-
nes a la plancha de la bancada en la base.

Les sepertes en la carcasa del cempreser fijan este punte cen relacien a
la base,mientras que les seportes de mufien permiten la dilatacien termi-
ca de la turbina,sin preducir desalineamientes cen el equipe accienade.

Se proveen juntas de apeye en el punte de coneccidn entre les sepertes de
mufien y la carcasa de la turbina;este permite que les sepertes se deblen
ligeramente al"dilatarse"la turbina en la direccien pesterier debide a la
dilatacien térmica.

Les sepertes de mufion sestienen la mayer{a del pese de la estructura de la
turbina, ya que el centre de gravedad de la misma estd justamente delante
de esteos sepertes.

 ufas.

Las gu:(as. situadas en la parte inferier de la carcasa de la turbina,impi-
den el mevimiente retative o lateral de la misma,y permiten el mevimiente
axial que se preduce como resultade de la dilatacien termica de la unidad.
Las guias encajan sebre bleques mentades sebre la base;las guias y les ble-

ques estan previstes de tornilles de retencién para prepercienar el alinea-

miente correcte de la turbina sebre su base.



REQUERIMIENTOS Y PROCESOS DE MANTENIMIENTO DE TURBINAS DE GAS.

Les costes de mantenimiento de una unidad generadora estan dierec-
tamente relacionades con la buena operacion de las mismas, as{ mis-

mo, me;ores resultades en la epcracio’n pueden esperarse cuando el e-
quipe estd bajo el contrel de un programa planeade de mantenimientp.

La operacion imprepia de cualquicr equipo mecanice puede tambien ser

la causa de deteriore y fallas en el mismo.

Ya que la turbina de gas es .en si un cenvertider de cncrgia calérica

en energia mecinica,puede-ser censiderada come la combinacion de la
mayoria de los compenentes de una mederna planta a vaper,e seaical-
dera, turbina,ventiladeres, sistemas de contrel y sistemas de com-
bustible.El mantenimiente per le tante previene directamente de elaes
y varia con las siguientes cendicienes:

1.- Tipe de oggrac:lo’n.

a- Generacion base.

Esta se comprende como la mixima carga nermal impuesta a la turbina
para servicie centinue,y es asi misme la mas deseable condicien de car-
ga para el menor coste de mantenimiente per hera de oporacio’n o perkwh.
La razen esfuerzo-temperatura del empaletade de la,turbina es mis cens-
tante mientras ne pasa a traves de muches cicles de arranque,cen sus
respectives calentamientes y enfriamientos.

b- Generacien base intermitente.

Se la comprende cemo la carga normal maxima generada per certes pe-
riedes diaries ¢ para servicies de emergencia.

En este tipe de servicie,las temperaturas de eperacich ne sen cambia-
das, pero el nimere de arranques son frecuentes, lo cual hace que se

comparen en impertancia a las horas actuales de eperacicn.



Debide al cambio de temperatuba ciclica durante les arranques y para-
das, cada arranque de la unidad pedr{a censiderdrselo igual de 5 a 25

heras de eperacien, en 1o que se refiere a la vida de las partes mds

calientes de la turbina.

c- Carga maxima intermitenye.

En este tipe de operacién se censidera a la turbina impuesta a su mixi-
ma capacidad per certes periodes de tiempe.En este tipe de carga,debide
a que las temperaturas de la llama sen de 50 a 100°F mas alta que en el
tipe anterior de operacien,las partes mas calientes de la turbina se ven
mas afectadas,le cual hace que este servicle sea telerade solamente por
cortes periodes de tiempe y per frecuencias ne muy centinuas.

d- Operacidn a temperaturas mas altas que las de disefio.

Esta condicidn puede ocurrir debide a arranques excesivamente ripides e
a rapidas fluctuacienes de carga.

e- Operacienes per periodes de tiempe mas larges que les impuestes pa=-
ra mantenimiente.

2.~ Tipe de cembustible.

a~- Gas natural.

Este combustible es el mas adaptable a la eperacicn de las turbinas de
gas y les costes de mantenimiente debides a su use, sén tambiéh los mas
bajes.

b- Combustibles sdlides.

Este tipe de cembustible ne se halla tedavia completamente adaptade al
servicie.

¢c- Combustibles destilades.

Las diferentes clases de cembustibles destilades en el range de los 35

grades de gravedad especifica, son muy aceptables para la eperacién de



las turbinas de gas, aunque parece que les costes de mantenimiente se-

ran deblades con respecto a les de las turbinas que usen gas natural

ecomo combustible.

d- Residues.

El use de este tipe de cembustible resulta en los cestes de manteni-
miente mas altes entee todes les combustibles liquides.

En lo que respecta a turbinas de gas que quemen residues de petrélee,
sus gastes deberdn triplicarse, si se los compara con las de las tur-
binas que queman gas natural,

3= T turbina.

a). Tipe standard.

La diferencia entre los diferentes tipes standard de turbinas de gas
es muy pequefia como para que afecte un programa de mantenimiente.
Parece que el mantenimiente en turbinas cen cdmaras de combustién se-
paradas es menor.. debide a ‘q'uo hay la pesebilidad de usar materiales

resistentes a mas altas temperaturas y debide a la cenfiguracidn de
las mencienadas cdmaras.

POLITICA DE MANTENIMIENTO.

Un plan de mantenimiento debe combinar las recemendaciones del fa-
bricante con los dates de la vida de la turbina a fin de planear les
periodes de inspeccidn de acuerde a les requerimientos de carga o re-
serva. Estos trabajos deben tambien estar dirigides a obtener un ces-

to minime de mantenimiente cen un tiempe minime para la unidad fuera
de servicie.

a). Recomendacienes del fabricante.
Estricta adherencia a las recomendaciones de los fabricantes es ne-

cesaria durante les primeres meses de operacién y aun durante les -



primeros afios en muches cases, debido a que los requerimientos de -

mantenimiente y operacion estin basades en el disefo, tipes de mate
rial usade, etc.

b). Programa. Dates histérices de la turbina.

El programa debe ser practico de tal manera que pueda ser cambiade si
la situacidn le acenseja, ya sea per cambies de carga a la turbina e
por cambios en leos precedimientes de arranque. -

Es aconsejable también, consultar las hejas mensuales de resumen del
trabaje diarie de la unidad, ya que estas son una herramienta estima
tiva muy impertante en lo que se refiere a evualar el tetal de heras
de operacidn de la unidad, carga de la misma, fallas en les arranques
y sus causas, as{ cemo un recerd de los trabajes diaries de manteni -
miente e inspeccienes periddicas.

¢). Programa de mantenimiente preventive.

Un preograma de mantenimiente cerrective debe ser solamente iniciade
siguiende las sugerencias de les faﬁneantoa. en cembinacien cen el
conocimiento general del equipe mecdnice y de los detalles ebservades
durante la eperacién de la unidad. Muchas compafifas encuentran ecendmi
co y itil elaborar hejas de chequee diario, semanal, mensual y anual
a fin de conocer le que tendra que ser chequeade ¢ el trabaje a ser
efectuade.

PROCESOS Y CLASIFICACION DEL MANTENIMIENTO . TURBINAS TIPO STANDARD,
En general el mantenimiente de las turbinas de gas puede ser clasi-
ficade ceome sigue:

a). Mantenimiente en eperacidn.

Es aquel que puede ser efectuade mientras la turbina se halla en -
servicio y generalmente se leo incluye entre las ebligacienes del -



eperader turbinista.

Estes trabajes pueden llevarse a efecte en muches cases usande deriva
ciones del accesorio dafiade o simplemente efectuande un ajuste senci-
1le.

Un detalle impertante de mantenimiente que la mayeria de les fabrican
tes recemiendan es la limpieza del compreser de aire en eperacién, usan
dose para el efecto abrasives ceme arrez, etec.

b). Inspeccienes de servicie.

Para efectuar un trabaje de esta naturaleza, sera necesarie sacar la
unidad fuera de servicio per un certe perfede de tiempe, que bien pue
de ir de 2 df{as a una semana. Este ocurrird cuande la unidad cemplete
4000 heras de servicie cent{nue o en su defecto de 100 a 150 arranques.
Estas inspeccienes estaran dirigidas a chequear el sistema de cembus-
tidn de la turbina e aquellas partes sujetas a altas tomporatufas. sin
necesidad de remover la cubierta de la turbina.

las cdmaras de cembustidn pueden ser removidas o en su defecte inspegc
cionadas detenidamente a fin de buscar rajaduras e partes quemadas. Las
rajaduras pueden nermalmente ser seldadas y las partes quemadas en las
cdmaras de cembustidh e canastas, pueden ser cortadas y soldadas nuevas
seccienes para remplazar a las dafiadas.

Los extremos de las canastas ¢ los lugares donde ellas sen sopertadas
deberan ser inspeccionadas para buscar desgastes excesives debide a -
vibraciones © a mevimientes de expansish y centraccien. La reparacien
de estas partes deberi ser hecha certando la parte afectada y seldan-
do una nueva en su lugar.

Las teberas de primera etapa deberan ser inspeccienadas superficial-
mente con el £in de lecalizar terceduras ¢ cembaduras y se le puede

efectuar penetrande en la turbina a travez de las ireas de las cima-



ras de combustien e remeviende las placas de .'mspeccio'n.

En ciertes tamafies de turbinas y debide a una u etra dificultad la Gl
tima fila de aletas meviles puede ser inspeccienada entrande a travez
del ducte de descarza de la turbina, cen le cual se pedria también me
dir en le posible el clare existente entre el extremo de las aletas y
1a carcasa de la turbina, per le menes en cuatre puntes dé la circun-
ferencia. El objete de estas medicienes es compararlas con las lectu~
ras obtenidas en el memente de la instalacién de la turbina a fin de
saber si ha habide rezamientes entre las mencionadas partes.

Una inspeccidn parcial de la primera etapa de aletas rotaterias del
compresor de aire, tambien puede llevarse a cabe, entrande a travez
del ducto de admisien de aire. Les resultades de estas inspecclenes
deberan ser llevades en detalle, a fin de saber la frecuencia cen que
deberan ser efectuades estes trabajes.

¢). Inspecciones intermedias y mantenimiente.

Este tipe de inspeccienes serdn llevadas a cabe despues de un afio de
servicio cent{nue de la turbina, que equivale a 8000 heras de epera-
¢idn o 250 arranques. Estes trabajes requeririn que la unidad se en-
cuentre fuera de servicie per un perfede que puede ir de les 7 a les
30 dias.

Serd necesario remever la mitad superier de la carcasa de la turbina,
para inspeccionar detenidamente todas las partes que se encuentren en
la trayectoria de les gases calientes. Tambieén se deberd incluir en el
pregrama una posile remocien de las aletas de la primera etapa retate
ria de la turbina, cen el ebjete de limpiarlas y de chequearlas per -
cualquier métedo de comprebacien de rajaduras. Ademds se deberdn revi

sar las puntas de las aletas, chumaceras y aceplamientes.



La seccieén del compresor de aire no debera ser abierta, a menes que ha
ya indicacion de que el métede de limpieza en operacich mencienade an-
teriormente ne haya side efective e bién que el fabricante ne recemien
de la limpieza mientras la turbina este en eperaciom.

d). Inspecciones mayeres y mantenimiente.

Esta inspeccién requiere tener la unidad fuera de servicio de une a -
tres meses, y es usualmente efectuada despues de las 24,000 heras de
eperacion o su equivalente, 800 arranques. Requiere este trabaje, un
chequee cempleto de la unidad y serd discutide en detalle mds adelante.

PREPARACION Y PROCEDIMIENTO.

El premer trabaje de inspeccién o mantenimiente de una turbina ferma
el mds impertante grupe de dates en la histeria del mantenimiente de
la misma y debe ser siempre efectuade per un ingeniere superviser en-
vi_.é.do por les fabricantes., Tedes les dates recegides deberan ser cui-
dadesamente anetades de mede que puedan ser cemparades con les que se
ebtuve durante la ereccien de la turbina y chequear si ha habide cam-
bies, desalineamientes o deMs durante la eperacién de la unidad.
Mementes antes de sacar la turbina del servicio serd necesario efec-
tuar pruebas de eperacich a carga cere, madia y mdxime nermal, preferg
blemente en presencia de un supervisor de la casa fabricante. Estas -
pruebas servirin para tener referencias de temperaturas y presienes,
que sersn cemparadas con las que se ebtengan 3l efectuar idehticas -
pruebas uﬁa vez que la turbina sea otra vez puesta en servicie. En -
estas pruebas tambien deberd incluirse una pwueba de dispare per so-

brevelecidad, para conecer que atencien debemos prestarle al regulader



o mecanisme de dispare durante el trabaje a realizarse.

La propnracio'n de la parada de la unidad debe ser hechd tan cuidade-
samente como sea pesible,para eliminar perdidas de tiempe y confusie-
nes al comenzar les trabajes.Se debers prestar singular impertancia a
los siguientes factores:

1= Confeccienar una lista de tedes las partes a ser inspeccionadas, y
la reparacicn a ser hecha,si ya se las conoce en ese momento.En unién
del Ingeniere enviade per la casa fabricante se estudiard esta lista

y tomande en cuenta el tiempe dispenible,y el persenal cen que se va

a trabajar,se estimard las diferentes ubicacienes para el persenal,el
ritme de trabaje,etc.

2- Las herramientas a ussrse celecadas en su sitio,deberim ser revisa-
das per el Ingeniere superviser y tedas aquellas herramientas especia-
les necesarias para efectuar un determinade trabaje,debersn ser adqui-
ridas antes de efectuarse la parada de mantenimiente.

3- La hora a efectuarse la parada deberd ser establecida,y la turbina
preparada per el persenal centratade ¢ per el eprsonal de mantenimiente
de la planta.

4. Las facilidades necesarias para usar herramientas de trabaje deberan
ser prestadas,teniende a mane cenecciones electricas i aire cemprimide,
asi come extensienes electricas y trames de manguera para aire,

5. El pregrama de trabaje deberd ser planeade esperande las peores cen-
dicienes de la maquina,de tal,manera que se compense as{ la pérdida de
tiempe en el cA86 que se encentrara algin trabaje inesperade cuande la
maquina sea destapada.

Al removerse la cubierta de la turbina, debers hacerse una inspeccien p

preliminar a las partes calientes para verificar rajaduras ¢ cembaduras,



y a las chumaceras,para verificar desgastes y desalineamientes.las a-
letas moviles de la primera etapa deberan ser removidas y limpiadas cen
Oxide de Aluminio #200 e cualquier otro limpiader semejante.Deberan lue-
go ser inspeccionadas para verificar si exiten rajaduras,usande para el
efecto cualquiera de les métedes conecidos para esta clase de trabajes.
La aletas rotaterias de la turbina, ne podran ser reparadas en el mis-

mo lugar de tmabajo,en el caso que se encuentren rajaduras en las mis-

. mas.Si una o dos aletas se encontraren con dafies mecanices, el fabrican-

te pedra auterizar la reparacion lecal si fuese posible, o en su defecto,
el cambio de las aletas daffadas.Sim embarge,si se encentraren aletas ra-
jadas debide a fatiga del material,el juage completo deberd ser cambia-
do,ya que es muy pesible que en un corte tiempo otras aletas seguirdn la
misma suerte. . _

Si la turbina no se la encentrare desalineada,o el eje distersienade,ne
es acensejable remover el rotor de su lugar.Algunes disefies de turbina
reqnorira'n sim embarge remover ek eje de la misma,con el £{n de facili-
tar la remocién de ciertas partes ubicadas en la percién inferier.
CONCLUSIONES.

Es indispensable que tedas las industrias peseederas de turbinas de gas
mantexigan un entendimiente definitive cen lod fabricantes en lo que res-
pecta a los tipes de carga que la turbina estd supuesta a sepertar,as{
come les requerimientes de mantenimiente para estas cendiciones de tra-
baje.Esto ne sole evitard muchas serpresas cuande la turbina sea desta-
pada,sine que dard a su propietarii la epertunidad de censiderar las cen=-
dicienes de operacion de la turbina,que resulten en un ceste econdmice de
mantenimiente.
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