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Alabe

Armoénica

Bagazo

Campo magnético

Estator

Frecuencia

Proteccion

Rotor

Soplado

GLOSARIO

Elemento de una turbina de reaccion y tiene forma de

gota doblada.

Deformaciones que sufre la onda de tension.

La fibora que se obtiene después de haber pasado la

cafia por los molinos.

Region del espacio donde se ponen de manifiesto los

fendmenos magnéticos.

Parte fija del motor o generador para producir el

campo giratorio.

Ciclos por segundo de una onda periodica.

Sistema para evitar el dafio severo de equipos.

Parte movil de un generador que produce un campo

magnético.

Proceso de limpieza de la tuberia de vapor que va

hacia la turbina.



Tamiz

Testigo

Tobera

Turbina

Sirve para limpiar el vapor y esta instalado en la
entrada de vapor de la turbina.

Lamina de referencia para hacer una evaluacion de

corrosion, erosion e impactos, entre otros.

Seccién por donde se inyecta el vapor que sirve para

la expansion del mismo, aumentando su velocidad.

Motor rotativo que convierte en energia mecanica la

energia del agua, gas o vapor.



RESUMEN

En Guatemala existen industrias que generan energia eléctrica utilizando
combustibles liquidos derivados del petréleo o combustibles sdlidos, como el

carbon.

Recientemente algunos ingenios azucareros aprovechan el bagazo de la
cafia para alimentar la caldera y generar vapor, el cual hace mover las turbinas

de escape acopladas a generadores eléctricos.

En ese orden de ideas, el Ingenio Palo Gordo realizé el montaje de una
planta de cogeneracion de energia eléctrica, para lo cual integré un equipo de
trabajo, que a pesar de estar dirigido por profesionales, desafortunadamente no
contaba con personal técnico con la experiencia suficiente en esta labor,
debido a que son procedimientos nuevos y desconocidos en el medio, por lo
qgue las fabricas a las que se les compro la turbina y el generador, enviaron
personal técnico capacitado para su montaje y validar de los parametros de los
equipos de proteccion, asi mismo, para la realizacion de las pruebas

necesarias, a efecto de garantizar su buen funcionamiento.

El presente trabajo de graduacidn recopila esta experiencia y resume toda
la labor realizada por el equipo de trabajo, especialmente por el personal
técnico que instalo y realizd las pruebas necesarias para garantizar el
adecuado funcionamiento de los equipos, por lo que pretende constituirse en
una guia para el disefio, el montaje, la realizacion de pruebas y las
consideraciones necesarias para arrancar una unidad de generacion de este

tipo.
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OBJETIVOS

General

Sistematizar la experiencia del montaje y puesta en marcha de una
unidad de generacién eléctrica de 46 MW alimentado con biomasa (bagazo de

cafa) en el Ingenio Palo Gordo, San Antonio Suchitepéquez, Suchitepéquez.

Especificos

1. Caracterizar de manera general los principales componentes de un
turbogenerador.

2. Analizar las especificaciones técnicas de disefio y calculo del sistema de

generacion implementado.

3. Dar a conocer cada uno de los procedimientos realizados para el

montaje del sistema de generacion.

4. Describir a detalle el procedimiento de arranque y apagado del
turbogenerador
5. Presentar el procedimiento de realizacion y los resultados obtenidos en

las diferentes pruebas previas a la puesta en operacion del sistema,

segun las especificaciones de fabricacion de los equipos.
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INTRODUCCION

Los turbogeneradores son equipos que se utilizan cada vez mas en la
industria azucarera, dado que el uso del bagazo, residual del proceso fabril,
en la actualidad esta siendo utilizado en la alimentacién de los mismos,
dando muestras de satisfacer todas las demandas de mayor capacidad,

velocidad y confiabilidad.

El capitulo 1 presenta una resefia histérica de la empresa, sus
antecedentes, las actividades a las que se dedica, su estructura organizacional

y su ubicacién.

La caracterizacion de las unidades de generacion, sus tipos y las partes
importantes de que constan las turbinas y los generadores se presentan en el
capitulo 2.

El capitulo 3 describe el célculo y disefio de la red de tierras, los equipos e
instrumentos utilizados para el montaje de la unidad de generacion, los paneles
a instalar y el calculo del cableado de la alimentacion.

El capitulo 4 hace mencion del procedimiento que se realiza para poder
arrancar y apagar la turbina, la limpieza del aceite de la turbina, los soplados y

la rotacion de la maquina para el arranque.

Las pruebas realizadas para la puesta en operacion de la unidad de

generacion son descritas en el capitulo 5.
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1. ANTECEDENTES DEL INGENIO PALO GORDO, S. A.

1.1 Historia de la empresa

Palo Gordo originalmente era una hacienda de 17 caballerias ubicada en
Guatemala, Centro América, cerca del municipio de San Antonio,
Suchitepéquez. Fue adquirido en 1929 por la Central American Plantations
Corporation (CAPCO). La que comenzd a cultivar cafia de azlucar en Palo
Gordo, instalando un ingenio para moler mil toneladas de cafa diaria, e inicid

operaciones en 1930.

Fue adquirido por el Gobierno de Guatemala y estuvo bajo la administracion
del Departamento de Fincas Rusticas Nacionales e Intervenidas. En la cosecha
de 1961/62 moli6 20 000 toneladas de cafia propia y 162 957 toneladas de
particulares, habiendo producido 342 820 quintales de azucar de diferentes

clases, con un rendimiento de 186 libras por tonelada de cafia.

El 12 de julio de 1962, el Crédito Hipotecario Nacional lo puso en remate,
siendo adquirido en subasta publica por un grupo de 186 agricultores cafieros y
empresarios, organizados en la Cooperativa Agricola Industrial Ingenio Palo

Gordo, S. A., quienes entregaban su cafia al ingenio.

En 1984, Ingenio Palo Gordo adquirid en Brasil una planta destiladora de

alcohol carburante, fue la primera anexa a un ingenio en Guatemala.



El nuevo grupo propietario de Ingenio Palo Gordo inici6 programas para
aumentar su capacidad de molienda a 8 000 toneladas diarias de cafa de

azucar, cantidad que muele actualmente.

En el 2011 se implement6 el area de cogeneracion que genera 33 MW,
utilizando un 8 MW para consumo propio en la zafray 25 MW se entrega a la
red eléctrica nacional, como aporte a la demanda del pais, a un voltaje de 230
kV.

1.2. Actividades de la empresa

El Ingenio Palo Gordo es una empresa agroindustrial dedicada a transformar

la cafia en: azucar, alcohol y energia eléctrica.

1.3. Estructura organizacional

El Ingenio Palo Gordo tiene la siguiente estructura organizacional.



Figura 1. Organigrama

Junta
|
Gerente
| | | ! |

| | | | | }
Agricola Fabrica Cogeneracion Administracion Recursos .Dept‘o. Auditoria
humanos Financiero
= Cultivo Destileria D,ept.o. Logistica MG 6L Tesoreria
Eléctrico personal
= (ihele Fabrlca}uon De[?tc_). Compras Beneficios Contabilidad
transporte de azlcar Mecanico

Taller

Fuente: elaboracion propia.

1.4. Ubicacion

La planta del Ingenio se ubica en el kilometro 142,5 carretera al Pacifico,
San Antonio, Suchitepéquez, con oficinas centrales en 7 avenida 12-23 zona 9

edificio Etisa 2do. nivel, Guatemala, C. A.






2.  CONCEPTOS GENERALES DE LOS
TURBOGENERADORES

2.1. Generalidades de un turbogenerador

Un turbogenerador es una maquina utilizada en la generacion de energia
eléctrica, el termino turbo se aplica en su nombre porgue es impulsado por una
turbina ya sea de agua o gas, la cual se encuentra acoplada al generador
eléctrico a través del eje del generador.

En la figura 2 se muestra el esquema simplificado de una central térmica.

Figura 2. Central térmica ciclo de vapor

Aire
S

Combustible age-

9
Vapor Alta Presidn Alimentacién

DESGASIFICADOR

-
¥ CYURBINA DE
— VAPOR
Condelﬁdos

CICLO CON TURBINA DE VAPOR

Fuente: Empresa eficiente. http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-
tecnologias/plantas-de-cogeneracion#ancla. Consulta: 25 de abril de 2015.


http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-tecnologias/plantas-de-cogeneracion#ancla
http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-tecnologias/plantas-de-cogeneracion#ancla

2.2. Descripcion general de sus componentes

Los turbogeneradores se componen de dos partes importantes que son:

la turbina y el generador de corriente alterna.

2.2.1. La turbina de vapor

Es una maquina disefiada para producir energia mecanica en
movimiento rotatorio a partir de la energia interna del vapor de agua a presion y
temperatura por encima de aquellas de un determinado sumidero. La turbina es
impulsada por vapor sobrecalentado a presiones que estan comprendidas entre
600 y 850 psi y temperaturas de 750 a 900 °F, que son algunas de las

condiciones de disefio comUnmente utilizadas.

El principio de funcionamiento es cuando el vapor de agua con un alto
contenido entalpico y un elevado valor de presidon se expande a través de una
tobera, lo cual genera una corriente de fluido de alta velocidad (alto contenido
de energia cinética). Esta corriente de vapor provee la fuerza necesaria para
mover el rotor de la turbina, de esta manera el fluido realiza trabajo sobre los
alabes a expensas de su energia cinética, el resultado global consiste en la

expansion de fluido con produccion de trabajo

Existen turbinas en las que se utilizan otros fluidos, pero, las mas

ampliamente utilizadas son aquellas que utilizan vapor de agua.

Las turbinas de vapor se suelen dividir en dos grandes clases, segun su

aplicacion:



Motrices de generadores de energia eléctrica.

Motrices de maquinas como bombas, compresores, molinos, picadoras,

entre otros.

A las velocidades de 1 800 y 3 600 rpm les corresponden las turbinas
motrices de generadores eléctricos a 60 Hz.

Si se aplica una clasificaciéon por el manejo de vapor en la turbina, se

puede distinguir lo siguiente:

o Turbina sin condensacion: el vapor entra a una presion dada de
sobrecalentado y abandona la turbina a una presion superior a la

atmosférica.

o Turbina con condensacién: el vapor entra a una presion dada de
sobrecalentado y abandona la turbina condensada en fase liquida a una

presién menor a la atmosférica.

o Turbinas con extraccion (con o sin condensacion): se extrae parcialmente

el vapor en una o mas etapas intermedias.

o Turbinas con inyeccion (con o sin condensacion): parte del vapor se

inyecta en una o mas etapas intermedias.

o Turbinas de presion mixta (con o sin condensacion): el vapor ingresa a la

turbina a dos o0 mas diferentes presiones a través de entradas separadas.



o Turbinas con sobrecalentamiento: el vapor de agua que abandona la
turbina es conducido a través de alguna seccion de la caldera y se inyecta

nuevamente a la turbina.

2.2.2. Partes de la turbina de vapor

La turbina se compone de tres partes principales:

o El cuerpo del rotor: que contiene las coronas giratorias de alabes
o La carcasa: conteniendo las coronas fijas de toberas

° Alabes

Ademas, tiene una serie de elementos estructurales, mecanicos y
auxiliares como: cojinetes, valvulas de regulacién, sistema de lubricacion, de

refrigeracion, de control, de extraccion de vapor y de sellado del vapor.

2.2.2.1. El rotor de la turbina

El rotor de una turbina de accion es de acero fundido con ciertas
cantidades de niquel o cromo para darle tenacidad al rotor, y es de diametro
aproximadamente uniforme. Normalmente las ruedas donde se colocan los
alabes se acoplan en caliente al rotor. También se pueden fabricar haciendo de
una sola pieza forjada al rotor, maquinando las ranuras necesarias para colocar

los alabes.

Los alabes se realizan de aceros inoxidables, aleaciones de cromo-
hierro, con las curvaturas de disefio segun los angulos de salida de vapor y las
velocidades necesarias. Son criticas las ultimas etapas por la posibilidad de

existencia de particulas de agua que erosionarian a los alabes. Por ello se fija
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una cinta de metal satélite soldado con soldadura de plata en el borde de
ataque de cada alabe para retardar la erosion.

2.2.2.2. La carcasa

Se divide en dos partes: la inferior, unida a la bancada y la superior,
desmontable para el acceso al rotor. Ambas contienen las coronas fijas de
toberas o alabes fijos. Las carcasas se fabrican de hierro, acero o de aleaciones
de este, dependiendo de la temperatura de trabajo, obviamente las partes de la
carcasa de alta presion son materiales mas resistentes que en la parte del

escape. La humedad maxima debe ser de un 10 % para las ultimas etapas.

Normalmente se encuentra recubierta por una manta aislante que
disminuye la radiacién de calor al exterior, evitando que el vapor se enfrie y
pierda energia disminuyendo el rendimiento de la turbina. Esta manta aislante
suele estar recubierta de una tela impermeable que evita su degradacion y

permite desmontarla con mayor facilidad.

2.2.2.3. Alabes

Los alabes fijos y moéviles se colocan en ranuras alrededor del rotor y
carcasa. Se pueden asegurar solos 0 en grupos, fijandolos a su posicién por
medio de un pequefio seguro, en forma de perno o mediante remaches. Los
extremos de los alabes se fijan en un anillo donde se remachan, y los mas
largos a veces se amarran entre si con alambres o barras en uno o dos lugares

intermedios, para darles rigidez.



2.2.2.4. Valvula de regulacién

Regula el caudal de entrada a la turbina, siendo de los elementos mas
importantes de la turbina de vapor. Es accionada hidraulicamente con la ayuda
de un grupo de presion de aceite (aceite de control) o neumaticamente. Forma
parte de dos lazos de control: el lazo que controla la velocidad de la turbina y el

lazo que controla la carga o potencia de la turbina.

2.2.2.5. Cojinetes de apoyo, de bancada o radiales

Sobre ellos gira el rotor. Suelen ser de un material blando y recubierto de
una capa lubricante que disminuya la friccion. Son elementos de desgaste, que
deben ser sustituidos periédicamente, bien con una frecuencia establecida si su
coste es bajo respecto de su produccion, o bien por observacién de su

superficie y cambio cuando se encuentren en un estado deficiente.

2.2.2.6. Cojinete de empuje o axial

El cojinete axial o de empuje impide el desplazamiento del rotor en la
direccién del eje, evitando asi el empuje axial que sufre el eje por el efecto del
vapor y que repercute en el reductor, dafiandolo seriamente. No se encuentra
en contacto con el eje sino que hace tope con un disco que forma parte

solidaria con el gje.
El cojinete esta construido en un material blando y recubierto por una

capa de material que disminuya la friccion entre el disco y el cojinete. Ademas,

debe encontrarse convenientemente lubricado.
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Para comprobar el estado de ese cojinete, ademas de la medida de la
temperatura y de las vibraciones del eje, se mide de forma constante el
desplazamiento axial. Si se excede el limite permitido, el sistema de control

provoca la parada de la turbina o impide que esta complete su puesta en marcha.

2.2.2.7. Sistema de lubricacién

Proporciona el fluido lubricante, generalmente aceite. Para asegurar la
circulaciéon del aceite en todo momento el sistema suele estar equipado con tres

bombas, que se describen a continuacion:

2.2.2.7.1. Bomba mecénica principal

Estd acoplada al eje de la turbina, de forma que siempre que esté
girando la turbina esta girando la bomba, asegurandose asi la presion de
bombeo mejor que con una bomba eléctrica. No obstante, en los arranques esta
bomba no da presion suficiente, por lo que es necesario que el equipo tenga al

menos una bomba adicional.

2.2.2.7.2. Bomba auxiliar

Se utiliza exclusivamente en los arranques y sirve para asegurar la
correcta presion de aceite hasta que la bomba mecéanica pueda realizar este
servicio. Se conecta antes del arranque de la turbina y se desconecta a unas
revoluciones determinadas durante el arranque, cambiandose automaticamente
de la bomba auxiliar a la bomba principal. También se conecta durante las

paradas de la turbina.
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2.2.2.7.3. Bomba de emergencia

Si se produce un problema de suministro eléctrico en la planta, esta
gueda sin tension, durante la parada habria un momento en que la turbina se
quedaria sin lubricacion, ya que la bomba auxiliar no tendria tension. Para evitar
este problema, las turbinas suelen ir equipadas con una bomba de emergencia

gue funciona con corriente continua proveniente de un sistema de baterias.

2.2.2.8. Sistema de refrigeracién de aceite

El aceite en su recorrido de lubricacion se calienta modificando su
viscosidad, y por tanto, sus caracteristicas lubricantes; llegando a degradarse si
el calor es excesivo. Para evitarlo, el sistema de lubricacion dispone de unos
intercambiadores que enfrian el aceite, estos intercambiadores pueden ser aire-
aceite, de forma que el calor del aceite se evacla a la atmésfera, o agua-aceite,
de forma que el calor se transfiere al circuito cerrado de refrigeracién con agua
de la planta.

2.2.2.9. Sistema de aceite de control

Cuando la valvula de regulacién se acciona hidraulicamente el conjunto
de turbina va equipado con un grupo de presion para el circuito de aceite de
control. Este debe mantener la presiébn normalmente entre los 50 y los 200
bares de presion hidraulica. El sistema de control gobierna la valvula de salida
del grupo, que hace llegar al aceite hasta la valvula de regulacién de entrada de

vapor con la presion adecuada.
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2.2.2.10. Sistema de sellado de vapor

Las turbinas de vapor estan equipadas con sellos de carbon, que se
ajustan al eje, con laberintos de vapor. Con esto se consigue evitar que el vapor

salga a la atmoésfera y disminuya la eficiencia térmica de la turbina.

2.2.2.11. Virador

El sistema virador consiste en un motor eléctrico o hidraulico
(normalmente el segundo), que hace girar lentamente la turbina cuando no esta
en funcionamiento. Esto evita que el rotor se curve, debido a su propio peso o
por expansion térmica en parada. La velocidad de este sistema es muy baja
(varios minutos para completar un giro completo de turbina), pero se vuelve
esencial para asegurar la correcta rectitud del rotor. Si por alguna razon este
sistema se detiene (averia del rotor o de la turbina, inspeccion interna con
desmontaje), es necesario asegurar que, antes de arrancar, estara girando

varias horas con el sistema virador.

2.2.2.12. Compensador

Es el elemento de unién entre la salida de la turbina y el resto de la
instalacion (generalmente las tuberias que conducen al condensador o el propio
condensador), ya que la carcasa de la turbina sufre grandes cambios de
temperatura, este elemento de unidon es imprescindible para controlar y

amortiguar el efecto de dilataciones y contracciones.
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2.3. El generador sincrono

Un generador sincrono convierte energia mecanica en energia eléctrica.
La potencia mecanica del impulsor gira la flecha del generador en el cual el

campo de corriente directa (CD) esté instalado.

Figura 3. llustracion de una maquina simple
IMPULSOR
ENTRADA MECANICA
———————————— - la
A — —~ SALIDA
= = —r— Ve
&

CAMPO DE

Fuente: CHAPMAN, Stephen J. https://dhramosfigueroa.files.wordpress.com/2014/02
/mc3alquinas-elc3a9ctricas-3ra-edicic3b3n-stephen-chapman.pdf. Consulta: 5 de mayo de
2015.

La energia del impulsor puede ser obtenida de la quema de combustibles
fésiles tales como carbén, petréleo o gas natural. ElI vapor producido gira la

flecha del generador (rotor) a velocidades tipicas de 1 800 o 3 600 rpm.
La conversion de la energia del vapor a rotacion mecéanica es hecha en
la turbina. En plantas nucleares, el uranio a través del proceso de fusion, es

convertido en calor, el cual produce vapor.

El vapor es forzado a traves de la turbina de vapor para rotar la flecha del

generador. La energia del impulsor puede ser obtenida por caida o movimiento
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del agua. Los generadores hidroeléctricos giran més lento (alrededor de 100-

300 rpm), que las turbinas de vapor.

Las maquinas sincronicas son clasificadas en dos disefios principales:
maquinas de rotor cilindrico y de polos salientes. La figura 4 proporciona una
vista de la seccion transversal de ambos tipos de construccion.

Los generadores impulsados por turbinas de vapor tienen rotores
cilindricos con ranuras en las cuales son colocados los devanados de campo
distribuidos. La mayoria de los rotores cilindricos estan hechos de acero forjado

sélido. El numero de polos es tipicamente dos o cuatro.

Figura 4. Tipos de rotores de generadores

a) Rotor cilindrico b) Rotor polos salientes

Fuente: CHAPMAN, Stephen J.
https://dhramosfigueroa.files.wordpress.com/2014/02/mc3alquinas-elc3a9ctricas-3ra-

edicic3b3n-stephen-chapman.pdf. Consulta: 5 de mayo de 2015.

Los generadores impulsados por turbinas hidraulicas tienen rotores de
polos salientes laminados con devanados de campo concentrados y un gran
namero de polos. Cualquiera que sea el tipo del impulsor o disefio de la

maquina, la fuente de energia usada para girar la flecha es mantenida en un
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nivel constante a través de un regulador de velocidad conocido como

gobernador.

La rotacion del flujo de CD en el campo del generador reacciona con los
devanados del estator y, debido al principio de induccién, se genera una tension
trifasica.

2.3.1. Conexion de generadores a un sistema de potencia

Existen dos métodos béasicos usados en la industria para conectar

generadores al sistema de potencia: Conexiones directa 'y unitaria.

Figura 5. Tipos de conexion
SPOTENCIA. POTENCIA

sl

BUS DE CARGA ~n

I3t T

a

CARGA CARGA CARGA CARGA
AUXILIAR AUXILIAR

a) Conexion directa. b) Conexién unitaria.

Fuente: CHAPMAN, Stephen J.
https://dhramosfigueroa.files.wordpress.com/2014/02/mc3alquinas-elc3a9ctricas-3ra-

edicic3b3n-stephen-chapman.pdf. Consulta: 5 de mayo de 2015.

2.3.1.1. Conexion directa

La figura 5, inciso a muestra el diagrama unifilar para una conexion
directa de un generador a un sistema de potencia. Los generadores son

16


https://dhramosfigueroa.files.wordpress.com/2014/02/mc3a1quinas-elc3a9ctricas-3ra-edicic3b3n-stephen-chapman.pdf
https://dhramosfigueroa.files.wordpress.com/2014/02/mc3a1quinas-elc3a9ctricas-3ra-edicic3b3n-stephen-chapman.pdf

conectados directamente al bus de carga sin transformacion de tension de por
medio. Este tipo de conexion es un método recientemente usado en la industria

para la conexién de generadores de tamafio pequefio.

2.3.1.2. Conexién unitaria

La figura 6, inciso b muestra el diagrama unifilar para un generador en
conexién unitaria. El generador es conectado al sistema de potencia a través de

un transformador elevador.

La carga auxiliar del generador es suministrada desde un transformador
reductor conectado a las terminales del generador. La mayoria de los
generadores grandes son conectados al sistema de potencia, usando un
transformador elevador principal con conexion estrella-delta. Al tener la
generacion conectada a un sistema delta, las corrientes de falla a tierra pueden

ser dramaticamente reducidas usando puesta a tierra de alta impedancia.

2.3.2. Modelo de corto circuito del generador sincrono

El circuito eléctrico equivalente de un generador sincrono es una tension
interna en serie con una impedancia. La componente de resistencia de la
impedancia del generador es pequefia comparada con la reactancia y es

usualmente despreciada para calculos de corriente de falla.
El analisis de componentes simétricas es una herramienta matematica

importante para calcular las corrientes y tensiones del generador bajo

condiciones de desbalance.
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2.3.2.1. Secuencia positiva (X1)

Se usan tres valores diferentes de reactancia de secuencia positiva en el
circuito equivalente de secuencia positiva: X"d es la reactancia subtransitoria,
X'd es la reactancia transitoria y Xd es la reactancia del generador en eje
directo.

Todos estos valores de eje directo son necesarios para calcular los
valores de corriente de corto circuito en diferentes tiempos después de ocurrido
un corto circuito. Estos valores son proporcionados por el fabricante del

generador como parte de la hoja de datos de prueba del generador.

Puesto que el valor de la reactancia subtransitoria produce el valor de
corriente inicial mayor, es generalmente usado en calculos de corto circuito para
aplicacion de relés. El valor de reactancia transitoria es usado para

consideraciones de estabilidad.

Los valores de reactancia no saturada son usados para calcular las
corrientes de falla debido a que la tensién se reduce por debajo de la saturacion

durante fallas cercanas a la unidad.

Puesto que los generadores tipicos son operados ligeramente saturados,
la corriente de falla sostenida (estado estable) sera menor que la corriente de
carga maxima, a menos que los reguladores de tensién refuercen el campo

durante una falla sostenida.
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Figura 6. Secuencia positiva

+

9931

Ny = BUS DE REFERENCIA

a) Representacion trifasica. b) Equivalente monofasico.

Fuente: CHAPMAN, Stephen J.
https://dhramosfigueroa.files.wordpress.com/2014/02/mc3alquinas-elc3a9ctricas-3ra-

edicic3b3n-stephen-chapman.pdf. Consulta: 5 de mayo de 2015.

2.3.2.2. Secuencia negativa (X2)

El flujo de corriente de secuencia negativa es de rotaciéon de fase
opuesta a través de la maquina y aparece como una componente de doble
frecuencia en el rotor. ElI promedio de la reactancia subtransitoria de eje directo
bajo los polos y entre los polos da una buena aproximacion de la reactancia de

secuencia negativa.
En una maquina de polos salientes, la secuencia negativa es el

promedio de la reactancia subtransitoria de eje directo y eje en cuadratura [X2 =

(X’d + X”q) / 2], pero en una maquina con rotor cilindrico, X2 = X"d.
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Figura 7. Secuencia negativa

la2
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a) Representacion trifasica. b) Equivalente monofasico.

Fuente: CHAPMAN, Stephen J.
https://dhramosfigueroa.files.wordpress.com/2014/02/mc3alquinas-elc3a9ctricas-3ra-
edicic3b3n-stephen-chapman.pdf. Consulta: 5 de mayo de 2015.

2.3.2.3. Secuencia cero (Xo)

La reactancia de secuencia cero es menor que los valores de secuencia
positiva y negativa. Debido a los altos valores de corriente de falla a tierra

disponibles para una maquina sélidamente puesta a tierra.

Una impedancia (reactancia o resistencia) es casi siempre insertada en
la trayectoria de puesta a tierra del neutro, excepto en generadores muy
pequefios donde el costo de proporcionar tales puestas a tierra en relacion a los
costos de la maquina son significativos. Como se establecio previamente, la
resistencia del devanado del estator es, generalmente, lo suficientemente

pequefia para ser despreciada en los calculos de corto circuito.
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Esta resistencia, sin embargo, es importante en la determinacion de las
constantes de tiempo de CD de una corriente de corto circuito asimétrica. Para
calcular fallas o condiciones de generacion anormales desbalanceadas, las

redes de secuencia positiva, negativa y cero son interconectadas.

Figura 8. Secuencia cero

3ZN

No = BUS DE REFERENCIA

a) Representacion trifasica b) Equivalente monofasico

Fuente: CHAPMAN, Stephen J.
https://dhramosfigueroa.files.wordpress.com/2014/02/mc3alquinas-elc3a9ctricas-3ra-

edicic3b3n-stephen-chapman.pdf. Consulta: 5 de mayo de 2015.

2.3.3. Decaimiento de la corriente de falla del generador

Debido a que la secuencia positiva del generador es caracterizada por
tres reactancias con valores que se incrementan con el tiempo, sus corrientes

de falla disminuyen con el tiempo.

La figura 9 ilustra un trazo simétrico monofasico de una forma de onda de
corto circuito trifasico (ausencia de la componente de CD) tal como puede ser
obtenido oscilo-graficamente. La forma de onda puede ser dividida en tres

periodos o regiones de tiempo.
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Figura 9. Tipos de fallas
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a) Falla trifasica.
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b) Curva caracteristica de fallas.

Fuente: CHAPMAN, Stephen J.
https://dhramosfigueroa.files.wordpress.com/2014/02/mc3alquinas-elc3a9ctricas-3ra-

edicic3b3n-stephen-chapman.pdf. Consulta: 5 de mayo de 2015.

2.3.3.1. Periodo subtransitorio

Este periodo se mantiene por pocos ciclos, durante los cuales la magnitud
de corriente es determinada por la reactancia subtransitoria del generador (X’d)
y el decremento del tiempo por la constante de tiempo T"d.
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2.3.3.2. Periodo transitorio

Cubre un tiempo relativamente largo durante el cual la magnitud de
corriente esta determinada por la reactancia transitoria del generador (X’d) y el

decremento del tiempo por la constante de tiempo T'd.

2.3.3.3. Periodo de estado estable

Es el nivel de tiempo mas largo de corriente de falla del generador, cuya
magnitud es determinada por la reactancia del eje directo del generador (Xd),
cuando los desplazamientos de CD son considerados, las corrientes del

generador para una falla trifasica seran como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Corrientes de corto circuito del generador
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Fuente: CHAPMAN, Stephen J.
https://dhramosfigueroa.files.wordpress.com/2014/02/mc3alquinas-elc3a9ctricas-3ra-

edicic3b3n-stephen-chapman.pdf. Consulta: 5 de mayo de 2015.
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Cuando una falla en el generador es detectada por los relés de
proteccion, el generador es separado del sistema de potencia disparando el
interruptor del generador por medio del relé de proteccion, el interruptor de

campo y el impulsor.

Figura 11. Corriente de falla en terminales de generador
lGEN- lsisTEMA
@ o [ | SISTEMA DE
G - | POTENCIA
IsisTEMA
- — — 7

I DECREMENTO DE LA
I CORRIENTE lgen

CORRIENTE |

. L TIEMPO
EL INTERRUPTOR DEL
GENERADOR DISPARA

Fuente: CHAPMAN, Stephen J.
https://dhramosfigueroa.files.wordpress.com/2014/02/mc3alquinas-elc3a9ctricas-3ra-
edicic3b3n-stephen-chapman.pdf. Consulta: 5 de mayo de 2015.

La contribucién del sistema a la falla serd inmediatamente removida
cuando dispara el interruptor del generador, como se ilustra en la figura 11. Sin

embargo, la corriente del generador continuara fluyendo después del disparo.

La corriente de cortocircuito del generador no puede ser apagada
instantaneamente debido a la energia almacenada en la maquina rotatoria. El
flujo de la corriente de falla dafiina en el generador continuara por un periodo de

varios segundos después de que el generador ha sido disparado, haciendo que
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las fallas del generador sean extremadamente dafiinas. Los conductores de las
terminales del generador son usualmente aislados por la construccion del bus,

para minimizar las fallas multifase en terminales.

El generador es también puesto a tierra en tal forma, que se reducen
sustancialmente las corrientes de falla a tierra. Esto se hace incrementando la
impedancia de secuencia cero, con la insercion de una impedancia a tierra en el

neutro.

2.4. Practicas de puesta a tierra del generador

Dos tipos de practicas de puesta a tierra representan los principales
métodos usados en la industria para aterrizar los devanados del estator del
generador. Estos son la puesta a tierra de alta y baja impedancia.

2.4.1. Puesta a tierra de baja impedancia

La figura 12 ilustra un generador puesto a tierra a través de un resistor o
reactor. El resistor o reactor de puesta a tierra es seleccionado para limitar la
contribucion de la corriente de falla a tierra del generador entre 200 amp y

150 % de la corriente nominal del generador.

La puesta a tierra de baja impedancia es generalmente usada cuando
unidades generadoras multiples son operadas sobre un bus comin o cuando
estan directamente conectadas a buses de carga sin una transformacion de

tension, proporcionando asi la fuente de tierra para el sistema.
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Figura 12. Puesta a tierra de baja impedancia

DEVANADOS
DEL GENERADOR

RESISTOR
(=]
REACTOR

Fuente: CHAPMAN, Stephen J.
https://dhramosfigueroa.files.wordpress.com/2014/02/mc3alquinas-elc3a9ctricas-3ra-

edicic3b3n-stephen-chapman.pdf. Consulta: 12 de mayo de 2015.

2.4.2. Puesta a tierra de alta impedancia

La figura 13 ilustra un generador puesto a tierra utilizando un transformador
de distribucion con un resistor secundario. Este método de puesta a tierra
permite que las corrientes de falla a tierra sean reducidas a bajos niveles,
tipicamente 5-25 amperios. Es usada en generadores conectados en forma

unitaria.

Figura 13. Puesta a tierra de alta impedancia

DEVAMNADOS
DEL GEMNERADOR

E e

Fuente: CHAPMAN, Stephen J.

https://dhramosfigueroa.files.wordpress.com/2014/02/mc3alquinas-elc3a9ctricas-3ra-

L VVVY

edicic3b3n-stephen-chapman.pdf. Consulta: 12 de mayo de 2015.
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2.5. Normas para lainstalacién de generadores

La norma basica para todos los motores y generadores es la NEMA MG-1,
la cual se divide en 3 partes, la primera es estandares aplicados a todas las
maquinas, la segunda es estdndares aplicados a maquinas pequefias y
medianas. La Ultima parte habla sobre los estandares aplicados a maquinas

grandes.

Los estandares IEEE 112,113 y 115 muestran las pruebas y procedimientos
para motores polifasicos de induccién, motores DC y maquinas sincronas,
respectivamente. La IEEE 43, 117 y 275 cubren la parte de las pruebas de
aislamiento. La IEEE 85 y la NEMA MG3, hablan sobre los niveles de ruido y
prediccién del nivel de ruido después de la instalacion.

Los estandares ANSI/IEEE para las protecciones de los generadores esta
en, C37.101 es la guia para la proteccion de tierra del generador; C37.102 es la
proteccién para generadores de C.A. y C37.106 es la guia para la protecciéon

de frecuencias anormales para plantas de generacion.
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3. MONTAJE DEL TURBOGENERADOR DE 46 MW

La unidad de generacion esta compuesta de dos componentes la turbina y
el generador, en las tablas siguientes describen los datos de identificacion de
fabrica de cada uno de los componentes de la unidad de generacion que se

instal6 en el Ingenio Palo Gordo, las cuales se muestran a continuacion:

Tablal. Especificacion de datos de la turbina
Turbina

Marca TGM
Modelo CTE 63
Fabricado en Brasil
Fecha de fabricacion 2014
Potencia ( en el acople) 48 930 kW
Presion de vapor vivo 104,4 bar
Temperatura de vapor vivo 537,7°C
Presion de vapor de escape 0,11 bar
Rotacion nominal 3 600 rpm
Velocidad de disparo 3 960 rpm

Fuente: elaboracion propia, especificaciones tomadas de la placa de identificacion de

fabrica de la turbina.
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Tablall.  Especificacion de datos del generador
Generador

Marca BRUSH Tipo Turbogenerador
Fabricado en Inglaterra | Armazon BDAX 7-290ERH
Fecha de fabricacion 2014 NUm. maquina 924762.010
Capacidad 57 500 kVA | Régimen Continuo
rpm 3 600 Especificacion IEEE C50.13
Voltaje 13800V | Temp. ambiente 37°C
Amperios 2406 A Refrigerante Agua en 32,2 °C
Factor de potencia 0,8 Aislamiento rotor Clase F
Fases/Hz 3/60 Aislamiento estator Clase F
Conexiones de fase Estrella Proteccion IP 54
Voltios exc. 161 Secuencia de fases T1-T2-T3
Amperios exc. 836 Peso de la maquina 78500 kg

Fuente: elaboracién propia, especificaciones tomadas de la placa de identificacién de

3.1.

fabrica del generador.

Disefio y calculo para la puesta a tierra

La presente memoria de calculo, es para dimensionar el sistema de

puesta a tierra (PAT) en la planta de turbogenerador de 46 MW, ubicada en el

Ingenio Palo Gordo en San Antonio Suchitepéquez.

Para el célculo se han seguido los lineamientos de las siguientes normas:

o VDE 0141: Earthing Systems in A.C.
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ANSI/IEEE STD. 80-2000: IEEE Guide for Safety in A.C. Substation

Grounding.

3.1.1. Premisas adoptadas

Como sistema de proteccion se adoptdé una malla alrededor de
conductores de cobre desnudo.

Para el calculo de la tierra fisica mencionada se adoptd una corriente de

cortocircuito de 14 500 amp.
De acuerdo al tipo de suelo predominante en la zona, arcillas compactas,
arena arcillosa y rocas, se adoptdé un valor de resistividad del suelo de

100 ohm/m.

Se adopta el criterio de vincular la nueva malla de puesta a tierra con la

malla existente en la subestacion.

Todos los equipos de la nueva planta se conectaron rigidamente a la
malla de puesta a tierra existente y se mantienen a un mismo potencial de
tierra.

3.1.2. Descripciéon del método de calculo

Solicitaciones térmicas del conductor para el calculo de la seccion del

conductor:

Se aplico la formula siguiente:
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1000*Is* /t

S min = (KCMIL) (Ecuacion 1)
\/(9,64*%*10g(1+a*Tg—T1))
Donde
Is (KA = valor eficaz de la corriente de cortocircuito promedio
durante el tiempo t
t = duracion del cortocircuito
c (cal/gx °C) = calor especifico del cobre es de 0,0925
g (g/cm®) = peso especifico del cobre es de 8,92

P (Qx mm?/m) = resistividad del cobre a temperatura T1 es de 0,172

Tg = temperatura final del conductor (se adopta Tg= 450 °C)
T1 = temperatura inicial del conductor (se adopta T1= 35 °C)
a = 0,004 es el coeficiente de temperatura por °C

o Célculo de la resistencia de la malla

Para calcular la resistencia total de la malla se utiliza la siguiente formula:

RmRe—Rme?
Rp = —/—=—=2¢ (Ecuacion 2)
Rm+Re—2Rppe
Donde
_ P 2xLM w _ ] .,
Rm = i lln [\/(DTO,S + K1 [\/K K2] (Ecuacion 3)
_  Pa % _ L _ 2] .
Re= 2 [In%— 1+ 2K, - (Vi — 2)] (Ecuacién 4)
— _Pa [}, 2Lm Lm _ i
Rpe = - [ln —t Kl\/K K, + 1] (Ecuacion 5)
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. Lpip2
Pa =~ H_n L—h—H
p2( )+p( )

(Ecuacion 6)

Rm = resistividad de la suma de todos los conductores (ohms)

Re = resistencia de la suma de todos los electrodos de tierra (ohms)

Rme = resistencia mutua entre los conductores de la malla y los electrodos
(ohms).

L = largo de la varilla (m) = 2,43

d = diametro de la varilla (m) = 0,016

p2 = resistividad media del terreno (QQ/m) =100

p1 = resistividad superficial del terreno (QQ/m) = 87,3 (concreto)

LM = longitud total de los conductores enterrados (m) = 180

dc = diametro del conductor de la malla = 0,0134 m

n = namero de electrodos en el area A = 26 electrodos enterrados

h = profundidad de implantacion, se adopta h=0,5m

hs = grueso de la capa superficial = 0,2 m

A = area de la malla (m?) = 936 m?

K1 y K2 = coeficientes obtenidos en los graficos que pertenecen a la norma
IEEE.

. Distribucion de corrientes

En el disefio de tierra fisica existen dos anillos conectados, por lo que la
corriente de falla se drenara en partes proporcionales, segun el valor de

resistencia de la malla existente, conectada rigidamente entre si.

Is x RT L
Im = (Ecuacion 7)
Rm
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3.1.3. Desarrollo del célculo

Se calculo el valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra,
adoptando una longitud de 180 m de cable de cobre trenzado y desnudo,
calibre nim. 4/0 AWG, enterrado a una profundidad de 0,5 m en forma de anillo;
conectados a su vez con soldaduras exotérmicas en 26 barras tipo Copperweld,
de 2,43 m de longitud y un diametro de 16 mm (5/8”). El area equivalente

adoptada es de 936 m,
3.1.3.1. Calculo del conductor de la malla
Aplicando los valores a la ecuacion 1, da el siguiente resultado

, 1000 * 14500 * V0,5
Smin(mm?2) = = 31,05 (KCMIL)

0,0925 = 8,9

Equivale a un conductor de calibre nimero 2. El resultado da un valor
minimo sin embargo, se adopté a una seccién de trabajo de S= 107,22 mm? por
razones mecanicas para el montaje (el calibre minimo a usar en las mallas de
tierra es de 4/0 AWG).

El factor de reflexion K es igual a:

__ pP—ps __ 100-87,3
T p+ps  100+87,3

= 0,06 (Ecuacion 8)
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Se tomo la curva correspondiente al valor K = 0,06 y donde la curva se
cruza con abscisa hs= 0,2, se corta con el eje de las ordenadas Cs, que para

este caso se obtiene Cs= 1.

Figura 14. Factor de reflexiéon K

Curvas maestras para "k'" positiva

Relacion de resistividad Ro(1)/Ro(a)

Fuente: PICHIYA, Emery. http://www.sectorelectricidad.com/8437/sistemas-de-puesta-a-tierra-y-

proteccion-contra-descargas-atmosfericas-parte-1/. Consulta: 15 de mayo de 2015.

Este factor es igual a uno cuando no existe capa superficial o esta es muy

delgada o la capa superficial es de resistividad muy alta.
Para el calculo de los potenciales tolerables y del método de dos capas se
utilizaron las siguientes ecuaciones, que difieren al método de una capa, en que

se considera Cs.

Considerando la férmula para una persona de 70 Kg se tienen los voltajes

tolerables:
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_ (1000+6Csps)+0,157 _ (1000+6+1+87,3) _ 2782.06V (Ecuacion 9)

Es(paso) - J3 - i3
Em(contacto) = a 000+15’%SPS)*’157 = a 000+3’i3*1*87'3) =206482V (Ecuacién 10)
3.1.3.2. Determinacion de los coeficientes km, ki y

ks

Para poder calcular el potencial de la malla es necesario determinar los

coeficientes Km, Kiy Ks.
Eleccion del anillo

A =longitud del malla (m) =43 m

B =ancho de lamalla(m)=21m
L = longitud total del conductor (m) =178 m
D = espacio entre conductores (m) =6 m

h = profundidad de enterramiento (m)=0,5m
d = diametro del conductor (m)=0,0134 m

n = numero de conductores en paralelo = 2

Por lo tanto:
1 D2 1 3 5 7 17 .,
km = —ln[ ] +-In [—*—*—...— (Ecuacion 11)
2m 16hd w l4a 6 818
" 1 ] 62 +1l [3 5 7 17 0.468
= —Inl=x=*x—-...—| =
M= 0431416 "16+05+%00134 7 1476 8718 =
ki es:
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ki =0,65+ 0,172n n<7 (Ecuacion 12)

ki=12,0 n>7,

ki=10,65+0,172 « 2 = 0,494

ks es:
171 1 1 1 L,
ks = —[—+—+—+—+--- (Ecuacion 13)
nwl2h ~ D+h ~ 2D ' 3D
ks = 1[1+1+1+1+]—0419
T 3141612+05  6+05 2+6 3+6 o
Potencial de la malla:
1 .,
Em = Econtacto = KmKiply— (Ecuacion 14)

En = Econtacto = 0,468 * 0,494 x 100 * 14500 x ?:o = 186238V

Es = KiKSpIﬁ (Ecuacion 15)

1
Es = 0,419 % 0,494 * 100 * 14500 * 178 = 1667,38V

Comparacion de potenciales:

Debe ocurrir Em(calculado) < Econtacto(tolerable)

Ocurre 1862,38V < 2064,82 V lo cual es correcto.
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Debe ocurrir Es(calculado) < Epaso(tolerable)

Ocurre 1667,38V < 2782,06 V lo cual es correcto.

Por lo tanto, al comparar los potenciales se observa que la malla de tierra

€s correcta.

Calculando la resistencia de la suma de todos los conductores en la malla,
la resistencia de malla es la que ofrece el terreno hacia la corriente en un
sistema de puesta a tierra, esta resistencia depende de la resistividad del

terreno y area de los conductores.

Se aplicaréa la ecuacién de Severac para el calculo de resistencia de tierra.

1 1 1
R=p| ot o 1+1+h*\/2_7)
A

(Ecuacion 16)

Donde

1 \

1 1 \
R =100 + 1+ =1,9737 Q)
180 /20 %936 20
1+ 0,5 * m

Ahora se aplicara la ecuacion de Schwartz, cuyos elementos son los

siguientes, se debe encontrar una resistencia de tierra del mismo orden.

Coeficiente de profundidad de enterramiento h.

hs = Vds xh =,/0,0134 x 0,5 = 0,0818 (Ecuacion 17)
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Relacion longitud—ancho
b 43
a

—=12,04
21

Las ecuaciones para encontrar los coeficientes de reflexion K1y K2 son:

Ky =—0,052+ 1,2 = 1,072 (Ecuacion 18)

Ky = 0,107 + 4,68 = 4,94 (Ecuacion 19)

Analizando cada una de las resistencias de la ecuacidon de Schwartz,

considerando que: p; = p, = 100

Aplicando valores en las férmulas 2, 3, 4, 5y 6, se obtiene lo siguiente:

p 2% LM

LM
Rm = —— « |In|———— +K1[——K2]
LM JoC + 0,5] VA

= *
180

100 l l 2180

+ 1,072 [ 189
n|——— ) —
\/0,0134 % 0.5 V936

- 4,94]] = 1,200

€ 2n7TL

[ln——1+2K1\/ (Vn - 2)]

100 8 * 2,43 2,43 2
Re = 7 5erv243 ™ 0016 —1+2*1,072m(\/%—2) ]:1,159
2Lm
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R.,.= 100 l 2*180-1-1072 180 494+ 1|=050
me = 1801 2,43 V936 o

Finalmente, la resistencia total se obtuvo de:

_ RiR, — Rme2
"~ Rp+Re— 2Ry,

Ry

. 1,20 * 1,15 — 0,52
T7120+1,15—2%0,5

=0,84Q

Como Rt < 1 Q se considera que la red estd dentro de la Norma del
IEEE1986, para subestaciones de potencia en alta tension a nivel de

transmision y subtransmision.
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Disefio de lared de tierra

Figura 15.
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Fuente: Ingenio Palo Gordo.
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3.2. Descripcidon del montaje de la unidad de generacion

Para el montaje se utilizaron maquinas e instrumentos que se describen a

continuacion.

3.2.1. Instrumentos de montaje de la unidad de generacion

Para este montaje se utilizO maquinaria y equipo de trabajos pesados,
este turbogenerador venia en dos partes: turbina y generador, por lo cual se

utilizé el siguiente equipo y maquinaria.

3.2.1.1. Grua puente o viajera eléctrica

Las gruas viajeras eléctricas que se utilizaron en este montaje son
marca Abus, con capacidad de 65 000 kg cada una, es tipo de doble riel, tal
como lo muestra la figura 16 y consta en dos vigas puente, en la parte superior
de las cuales estan los rieles sobre los que rueda la unidad compacta de

izamiento integral, llamada trole cargador.

Las vigas estan soportadas en los extremos por carros con dos o cuatro
ruedas, segun el tamafo de la grda. La gria se mueve a lo largo de la via por
medio del motor a través del arbol (flecha) y se engrana a las ruedas del carro.
La cabina del operador esta suspendida de las vigas en uno de los lados y en
ella se encuentran el controlador o interruptores maestros, el cilindro maestro
del freno hidraulico, los dispositivos de alarma, entre otros. Las vigas puente

“I”

para las gruas pequefias son del tipo de viga “I”, pero en los claros grandes se

usan vigas de caja para darles rigidez torsional y lateral.
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Las vigas estan unidas en forma rigida a los bastidores de extremos de
los carros, los cuales llevan ruedas de doble pestafia o ceja para soportar el
puente. Los bastidores de extremo sobresalen de los rieles, de modo que, en
caso de rotura de una rueda o un eje, el bastidor descansa sobre el riel e impide
la caida de la gria. Uno de los ejes de rueda en cada carro tiene engranes para
impulsar la grda y esta acoplado directo con el arbol que transmite la potencia
hasta el reductor de engranes.

Figura 16. Grua viajera eléctrica
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Fuente: Gruas abus. http://es.slideshare.net/ESCORPION110/gruas-abus. Consulta: mayo de
2015.

3.2.1.2. Grua automovil hidraulica o motograa
Esta motogrua hidraulica es de 25 000 kg de capacidad marca Grove,

modelo RT522, equipada con una pluma telescopica hasta de 23 m mas una

extension de 7 m, dando un total de 30 m de pluma, tal como lo muestra la
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figura 17 tiene cuatros ejes, una cabina; donde la gria se controla desde la
cabina superior.
Las extensiones hidraulicas ahorran el tiempo para montaje y permiten el

traslado de un trabajo a otro.

Figura 17. Grua automovil hidraulica

30 3-3/8" (0229) RETRACTED
T8 (23 796) EXTENDED

10° 11-7/87
(3349)

55-12"
(1665)

14 738" 21" 418"
(4454) (6505)

Fuente: Gruas grove. http://gruasdehermosillo.com/gruas-de-hermosillo-grua-grove-tms-865.

Consulta: mayo de 2015.

3.2.2. Montaje del turbogenerador de 46 MW

El proceso del montaje se realizé en tres etapas, los montajes fueron
hechos con la motogrda hidraulica y con dos grias puente descritas
anteriormente, la primera etapa fue el montaje del tanque de condensacion, la

segunda fue el montaje de la turbina y la tercera fue el montaje del generador.

3.2.3. Montaje del tanque de condensado

Para este montaje ya se contaba con la cimentacion de la base del

tanque, luego se fabricé una estructura metalica provisional que fuese capaz de
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soportar el tanque, la que deberia de cumplir con las siguientes caracteristicas:
tener la misma altura y ancho, que la base de donde se instalo el tanque, ya

gue es un lugar estrecho, de muy dificil acceso.

Para su montaje se utiliz6 una motogrda hidraulica como la que se
describié anteriormente, cadenas y polipastos. El tanque se colocéd sobre la
estructura metalica, luego con cadenas y polipastos se hal6 desde la parte de
adentro donde se instal6 el tanque hasta hacerlo llegar a su lugar. El tanque
de condensado esti asentado en la cimentacion de concreto y en la parte
superior como en la inferior cuenta con flanches con agujeros, los cuales sirven
para anclar por medio de tornillos y tuercas, el tanque con las tolvas que

conducen el vapor y el agua.

Figura 18. Tanque de condensado montado sobre estructura

provisional

\ = ey ' Z
e

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.
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Figura 19. Tanque de condensado siendo arrastrado para su

instalacion

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.

Figura 20. Tanque de condensado instalado en el punto

/

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.
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3.2.4. Montaje de turbina

Para realizar el montaje de la turbina primero se tuvo que conocer el
peso de la misma, para poder determinar la capacidad de la maquinaria a
utilizar, se determiné que el peso de la turbina es de 110 000 kg, por lo tanto, se
usaron dos gruas puente eléctrica con capacidad de 63 000 kg cada una, estas
trabajaron en paralelo teniendo capacidad entre las dos de 126 000 kg, como se

muestra en la figura 22.

Para que las gruas puente puedan trabajar en paralelo es necesario usar
un balancin para que las dos trabajen y carguen a la misma altura, con la
finalidad de que la carga no se mueva de un lado a otro. La parte superior del
balancin se sujeté a las gruas puente, por medio de dos ganchos en cada
extremo y en la parte inferior donde fue sostenida la turbina, se le colocaron tres

ganchos para equilibrar el peso, como se muestra en la figura 21.

Figura 21. Balancin

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.
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Figura 22. Gruas puente en paralelo

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.

Se coloco la turbina en el area donde se levantaria por las gruas
puente hasta llevarlo al lugar donde se instalé, como se muestra en la

figura 23.

Figura 23. Montaje de turbina

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.
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3.2.5. Montaje del generador

Al igual que en el montaje de la turbina, primero se tiene que conocer el
peso del generador para poder determinar la capacidad de la maquinaria a
utilizar, se determin6 que el peso de la turbina es de 78 500 kg, por lo tanto, se
usaron dos gruas puente eléctricas con capacidad de 63 000 kg cada una,
estas trabajaron también en paralelo, teniendo capacidad entre las dos, de
126 000 kg.

Se utilizaron las dos gruas puente en paralelo, acopladas a un balancin,
estas gruas eran accionadas por dos personas u operadores que estaban
ubicados en dos puntos diferentes de la estructura del edificio, los cuales
seguian 6rdenes de una persona responsable de dirigir el montaje en ese
momento, la persona encargada de dirigir estaba ubicada en un punto clave
para poder observar el equipo que se levantaria y que lo pudieran ver los
operadores de las gruas, en la figura 24, se puede observar el momento en que
el generador se encuentra levantado por las gruas y esta siendo llevado a su
punto de instalacion.
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Figura 24. Montaje del generador

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.

Para efectuar el montaje del turbo y el generador, primero se realizé la
cimentacion de las bases con sus respectivos pernos para la sujecion del
ambos componentes, ya que las bases de los mismos cuentan con los agujeros

para los pernos y asi anclar los equipos.

Dentro de los cuidados que se tienen para poder efectuar estas labores

son los siguientes:

o El personal debe contar con equipo de proteccion como guantes, casco,
lentes, botas, entre otros.

o Establecer un perimetro de seguridad de 10 a 15 metros de distancia para
proteccion de personal, durante el levantado de la turbina y el generador,
esto a nivel del suelo.

o Una sola persona encargada de dirigir a los operadores de las gruas y al
personal de apoyo.

o Estar alerta a cualquier problema que se presente.
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En el montaje del generador se tuvo el problema que durante el levantado
del generador, se quemo un fusible de una de las gruas viajeras, lo cual dejo al
generador suspendido a una altura de 10 m sobre el nivel del suelo, fue
necesario llamar a equipo técnico del fabricante de la grda para que revisara
cual habia sido la causa y reparar el problema, ya que en el ingenio no se
contaba con el repuesto.

3.3. Alineamiento de turbina y generador

Esto quiere decir, unir el rotor del generador y el rotor de la turbina por
medio de un acoplamiento rigido. La base o el punto fijo es el rotor de la
turbina, deber observarse que el manual pide la altura de la Ultima chumacera o
sea la del colector, esta altura esta alrededor de 0,003 mm. Para el apriete del
acople, también debe referirse al manual, ya que cada turbo tiene su altura y su
forma diferente de tolerancias de medidas del acoplamiento; un chequeo que
debe hacerse es acercar ambos acoples y medir la distancia entre ellos en los
cuatro puntos (en la parte de arriba, abajo y en los extremos). Segun el manual
puede quedar abierto algunas milésimas arriba o abajo. Luego se mide la
longitud de los tornillos que aprietan el acople, se ponen y se aprietan hasta que
el tornillo estire su longitud mas 1,5 milésimas de milimetro de longitud del
mismo, este estiramiento sirve para que se afloje con el trabajo y la

temperatura. Una vez acoplado se hicieron los siguientes chequeos:

o Para turbos de dos a tres chumaceras, se realiz6 sling check; levantando
la dltima chumacera 0,002 mm, con cable largo y en un solo hilo,
colocando un reloj comparador en los lados verificando que el rotor no se
mueva hacia los lados, solo se acepta +-0,002 mm de movimiento; si esto
no esta dentro de estos parametros se corrige con el apriete de los

tornillos del acople.
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o Verificar que la chumacera esta perfectamente alineada. Para ello se
levanta el eje 0,002 mm y se desliza la ultima chumacera hacia arriba,
para sacarla esta debe salir muy suave, con ayuda de un reloj
comparador se observa que el eje no se mueva hacia ningun lado més de
0,002 mm, si se corriera mas de esto se corre el pedestal de la

chumacera hasta que esto no ocurra.

o Deben girarse ambos rotores a la vez y con ayuda de un reloj comparador
se observa que ninguno de los cuatro puntos se salga de la
concentricidad, es decir 0,0015 mm de corrimiento, si esto no se cumple,
se corrige moviendo el generador y colocandose platinas de la medida y

del lado que se necesite, hasta obtener la concentricidad necesaria.

3.4. Célculo del cableado de salida del generador

La transmisidén de energia en forma segura y eficiente depende de una

correcta seleccion del calibre del conductor.

La capacidad de conduccion de corriente de los conductores eléctricos
depende de muchos factores, entre los cuales se pueden mencionar los
siguientes: tipo de instalacion (conduit, bandeja, ducto subterraneo), del
arreglo de los conductores (plano, trébol, entre otros), de la temperatura de
operacion de los conductores seleccionados, de la longitud del circuito, entre
otros. Debido a lo anterior, se debe realizar un estudio completo de la

instalacion eléctrica disefiada.

A continuacion se indica como calcular la capacidad de conduccion
de corriente para conductores eléctricos en tuberia conduit de acuerdo
con la Norma de instalaciones eléctricas NOM-001-SEDE-2005:
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Elegir el tipo de producto requerido en funcion de su aplicacion,

materiales, construccion y temperatura del conductor.

Determinar la corriente nominal de la carga, utilizando las férmulas
indicadas en la tabla siguiente, de acuerdo con el tipo de sistema eléctrico
(de corriente continua, de corriente alterna monofasico o trifasico) y del tipo

de carga (motores, alumbrado u otras cargas).

MW 46,000,000
V3xVifp  4/3¥13800%0,8

Inominal = =2406amp (Ecuacion 20)

Se seleccionod el calibre del cable que se utilizé para conducir la energia
del generador hacia la subestacion, siendo un cable calibre 350 MCM, que
tiene una capacidad de 310 amp, se utiliz6 este calibre por la facilidad con la
cual se puede maniobrar y por tener una buena capacidad de conductividad,
luego se calculé la cantidad de cables por fase que se usara.

Inominal _ 2,406

Numero de cables por fase = =776=8 (Ecuacion 21)

I conductor 310

De acuerdo al articulo 110-14 de la NOM-001-SEDE-2005, si la corriente
en el circuito es mayor a 100 amp, se elige la capacidad de corriente a una
temperatura de operacion del conductor de 75 °C. Si la corriente del circuito
es menor de 100 amp, se elige la capacidad de corriente a una

temperatura de operacion del conductor de 60 °C.
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Tabla lll. Tabla general de las capacidades de los conductores de cobre

Temperatura nominal del conductor

Calibre | Area de
la seccion
transversal

nominal

14 2,08 20" 20 25° - - -
12 331 25 25* 30 - - -
10 5,26 30 35" 40 - - -
8 837 40 50 55 - s .
6 133 85 65 75 40 50 60
4 212 70 85 95 55 65 75
2 33,6 95 115 130 75 90 100
110 53,5 125 150 170 100 120 135
200 67,4 145 175 195 115 135 150
30 85,0 165 200 225 130 155 175
410 107 195 230 260 150 180 205
250 127 215 255 290 170 205 230
300 152 240 285 320 190 230 255
350 177 260 310 350 210 250 280
400 203 280 335 380 225 270 305

Fuente: General cable. http://es.generalcable.com/. Consulta: mayo de 2015.

Una vez elegido el calibre del conductor, se corrigié la capacidad de
conduccion de corriente tomada de la tabla Ill, en funcién de la temperatura
ambiente del lugar de instalacién, para ello se multiplicé por el factor de

correccién que se indica en la tabla IV.
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Tabla IV. Factores de correccion por temperatura ambiente

Temperatura ambiente en el

lugar de la instalacién

21-25 1,08 1,05 1,04
26-30 1,00 1,00 1,00
31-35 0,91 0,94 0,96
36-40 0,82 0,88 0,91
41-45 0,71 0,82 0,87
46 -50 0,58 0,75 0,82
51-55 0,41 0,67 0,76

Fuente: General cable. http://es.generalcable.com/. Consulta: mayo de 2015.

Célculo del calibre del conductor tomando en cuenta los factores de
correccion de temperatura ambiente de 31 a 35 °C con un factor de correccién
de 0,94.

I conductor = [nominal =230 _ 319,94 A (22)

conductoresxfactores 8x(0,94)

Se puede constatar que el cable que se emple6 para conducir la
corriente del generador hacia la subestacion cumple con los resultados
obtenidos del calculo, ya que el cable calibre # 350 MCM tienen una capacidad
de 415 a 460 amp instalado en bandeja, la marca del cable es general cable
con las siguientes especificaciones: EPR/ escudo de cinta de cobre/PVC, de
potencia de media tension, blindado, 15 kV, UL tipo MV-105, 133 % nivel

instalado 220 MILS, como se observa en la figura 25.
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Figura 25. Capacidad del cable conductor instalado en el proyecto

NOMINAL CABLE | AMPACITY

| NOMMAL | NSUATON | A Wi
COND. | CONDUCTOR | DUAMETER | NOMNALJACKET COPPER | CONDUITN | UNDERGROUND
(i%iw DAMETER | NGHES | THCKVESS | DAMETEN | WEGHT | WEGHT | WR() | DuTe) | AW

INCHES | M. | MAX. | INCHES | mm | NCHES | mm |LBS/1000°FT) kofkm |LBSIO00FT kgfkm | 90T 105 90T | 105C (90| 105
45 KV, UL TYPE MV-105, 133% INS. LEVEL, 220 MILS
2 | oo ToroJosool ooso [ 205 [ 099 [ossa] o5 [are | are [ et [ts0]65] 165 [ 165
1 031 [0745]0830( 0.080 | 203 | 1.02 [26.91] 733 (1090 | 332 | 494 [170)190| 175 | 1685 | - | -
0 | oa4  [oze0 oses] 00s0 | 208 [ 106 [2692[ a5 [teos [ 408 [ 600 J1es a6 200 | 2t6 [195]220
o0 | 038 [osologos] 0080 [ 208 | 110 [nge] ose [to06 | asp |73 (225085 [ 230 [ 245 225250
30 | o043 [oses[oses] ooso | 203 114 Josgs] o7 1604 | 608 [ a7 [260]200] 260 | 275 o0 290
0 | o4 [ogoo]10s] 000 | 209 | 2r [s07a] tst [ver6 | a3 [ttos [o95 [ s0] 295 | sts [a00] 3%
250 | 055 [o9r0]1060] 0ogo [ 208 | 125 [3175] 1o Tooss | o6 189 [330[365] 305 | 345 [sa8[am
350 062 | 1.070)1.155) 0.080 | 2.03 | 1.35 [34.29| 1783 |2663 | 1184 |1761 |395|4d0| 390 | 416 |[415] 460

Fuente: General cable. http://es.generalcable.com/. Consulta: mayo de 2015.

Se calcula ahora la caida de tension con base al calibre del conductor que

se selecciona para esto se utiliza la siguiente férmula:

213942406 = 210V (Ecuacion 23)
202,6

AV =Ry *1= pgsl=0,017

210
13 800

% caida = 5 * 100 = +100 = 1,52 % (Ecuacion 24)

Tomando en cuenta que la caida de tension no debe ser mayor al 5 %.
3.5. Descripcion de los paneles de control a instalar

A continuacién se detalla los paneles que utilizan los equipos eléctricos

para operar la turbina y el generador.
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3.5.1. Panel de control de la turbina

Cada modelo de turbina tiene un tablero de control equipado con

instrumentos de alta tecnologia, garantizando alta seguridad y facil operacion.

El panel de control es marca Siemens y tiene una pantalla touch que
despliega todas las mediciones y lecturas que se tienen de la turbina, a
continuacion, en la figura 26 se muestra en diferentes vistas que tiene la

pantalla.

Figura 26. Pantalla de inicio del panel de control de la turbina

IGM

Marca de Confianc

TGM TURBINAS INDUSTRIA E COMERCIO L TDA

Client - INGENIO PALO GORDO

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.

En la figura 27 se observa la descripcién de la turbina, la marca, el
modelo, la descripcion del duefio de la turbina, la direccion donde fue instalada,

el nombre del proveedor, su direccion y teléfono en Brasil.
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Figura 27. Pantalla de medicion del sistema de vapor para la turbina

. SISTEMA VAPOR

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.

En la figura 28, se puede observar la pantalla de medicién del vapor que
utiliza la turbina, también los diagramas de la linea de vapor y las valvulas que
accionan. Las lecturas que controla esta pantalla son las de flujo de vapor, la

presion y la temperatura en toda la linea.
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Figura 28. Pantalla de medicion del sistema de aceite en la turbina

SISTEMA DE ACELIE a:42

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.

En la figura 28 se observa el sistema de lubricacion de aceite en la
turbina, las mediciones que despliega el panel son las de presion de aceite y
temperatura del aceite en varias partes de la turbina, asi como las valvulas y el

tanque de aceite.
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Figura 29. Pantalla de medicion de los cojinetes o chumaceras

BNC & RID

bon ]

0.0
==
i o
e
a p— comtact
l \ \ | e | ARRANGUE ‘ T EXTRALCICY

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.

En la figura 29 se observan las mediciones de vibracion y de la
temperatura de operacion de los cojinetes o chumaceras de la turbina y del

generador.
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Pantalla de inicio de arranque de turbina

Figura 30.

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.

En la figura 30 se observa un listado de campos que se tienen que
cumplir o haberse chequeado antes de realizar el arranque de la maquina.

Figura 31. Pantalla de arranque de la turbina

ARIANQUI 30 38
[

T
PRESION VAPOR ADMISION [T ocw |
TEMPERATURA VAPOR ADMISION [ o5 o IR
TEMPERATURA BLOQUE DE VALVULA [T [ —
PRESION ACEITE DI LA EX TRACCION [ oo |
0 i [

‘ | .
SINCRONISMO SHUTDOWN - TURBINA
CHIOL CONTIES @
| e | st | Lo

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.
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En la figura 31 se observa la pantalla de arranque, el sincronismo vy
apagado de la turbina, asi como algunas mediciones que son esenciales para el
arranque, como la presion de admision de vapor, la temperatura de vapor de

admision, temperatura de bloque de valvula y la presion de aceite de la
extraccion.

Pantalla de control del gobernador de la turbina

GOVERNADOR 246 4
OF CONTROL POTENCIA ACTIVA [
0 r 3 ESTADO i \‘ ; =
NERADOR - 50 B 57400 06 NTERRUPTOR GENERADOR ’
‘ Bl estaoo oL e B 57400 pEL INTERRUPTOR TIE

@ 51200 veL tvTER R - OI B e NTROL POTENCIA ENCIENDIDO |

| @ 51800 oo mrensueron o B 5700 contho AomISION ENCIENOIDO

-0.19MwW —
0.00MW

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.

En la figura 32 se observa la pantalla del gobernador de la turbina, esta

controla la potencia activa y controla la velocidad de la turbina.
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Figura 33. Pantalla de control de extraccion y admision del tubo

CONITROL EXTRACCIOIN - ADMISION §.42:17 AN
torian =\
| EXTRACCIOIN [ CONTROL ADMISION i 7 “VARIABLES
LV CIERRO RAPIDO EXTRAC [ CONDICIONES DE CONTROL DE ADMISION | 65 ADMISION | CAMARA RUEDA
N VP CAMARA RUEDA >18bar ania P11-3040, TEWP-CALD

T T T
:

FNERADOR CERRADO

EXTRACCION

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.

En la figura 33 se observan las valvulas de extraccion y admision de

vapor de la turbina, pudiéndose controlar las valvulas de accion rapida para
apertura, por alguna falla.
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Figura 34. Pantalla de sistema de condensado de la turbina

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.

En la figura 34 se observa la pantalla del sistema de condensado, esto
quiere decir, la admision del vapor al tanque de condensado y la extraccion de
agua del tanque de condensado, que es reinsertado nuevamente a la caldera,

asi como los motores y valvulas que se encuentran en la linea del sistema.

La pantalla tiene tres Ultimas opciones: el reset de la alarma, silenciar la
sirena y el registro histérico de alarmas; que se han suscitado a lo largo de la

vida util de la turbina.
Para el control de potencia de la turbina y control de velocidad,

directamente de la turbina, se utiliza un controlador 505 Woodward como el que
se muestra en la figura 35.
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Figura 35. Tablero de control Woodward 505

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.

3.5.2. Panel de control del generador
Al igual que las turbinas, cada modelo de generador tiene un tablero de

control equipado con instrumentos de alta tecnologia, garantizando alta
seguridad y facil operacién, como se muestra en la figura 36.
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Figura 36. Tablero de control del generador

— e T
= e
t 4 5

| &

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.

El panel de control que se observa en la figura 36 esta compuesto de dos
partes, la del lado izquierdo es el panel de proteccion del generador y la del

derecho, es el panel de excitacion y sincronismo del generador.

En el panel de proteccion del generador se encuentran los siguientes
instrumentos de medicion: La frecuencia en Hz, la potencia activa en MW, el
factor de potencia, el amperaje en A y el voltaje en V. Existe un selector de
posicién para ver las lecturas por fase a fase o de fase a neutro segun sea la
necesidad, ademas de una luz de alarma, color ambar, que significa alarma de
proteccion, también cuenta con un relé de proteccion del generador, como se

muestra en la figura 37.
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Figura 37. Instrumentos de medicidon del panel de proteccidén

o |
Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.

En el panel de excitacion y sincronismo del generador se encuentran los
siguientes instrumentos de medicién: el voltaje de linea versus voltaje del
generador, la frecuencia de linea versus frecuencia del generador,
sincronoscopio; también tiene 9 selectores de posicion tales como: el modo de
excitacion (parada, normal o inicio), seleccién AVR (A, normal o B), el modo de
control (local o remoto), modo de sincro (manual, off o automéatico),
sincronizacion (parada, normal e Inicio), excitacion (bajar, normal o subir),
gobernador (bajar, normal o subir), interruptor del generador (disparo, normal o
cierre), verificacion de exceso sincro (desactivado, normal o exceso); también
se encuentran 14 luces de alarmas, las cuales son: excitacion off (rojo),
excitacion on (verde), canal de excitacion A (blanca), canal de excitacion B
(blanca), control manual (blanca), control automatico de voltaje (blanco), control
VAR (blanca), control PF ( blanca), limites de sincronizacion (blanca), botonera

para prueba de lampara (negra), interruptor abierto de generador (verde),
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interruptor cerrado de generador (rojo), interrupcion de auto-sincronizacion

(dmbar), inicio de sincro auto (blanca), como se muestran en la figura 38.

Figura 38. Instrumentos de medicion del panel de excitacién vy

sincronismo del generador

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.
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4. PROCEDIMIENTO PARA ARRANQUE Y APAGADO DEL
TURBOGENERADOR

Previo al arranque de la unidad es necesario realizar las siguientes

actividades.

4.1. Limpieza del aceite de la turbina

Se entiende como una circulacion de aceite a través de la tuberia y
conductos por donde circula el aceite con el propdésito de limpiar la suciedad y
particulas que en el montaje se formaron o ingresaron en la tuberia; y que
durante la operacion del turbogenerador puedan tapar conductos del sistema de
gobernacion o alimentacion de las chumaceras y cojinetes, como consecuencia,
causando un problema de control de la velocidad de la turbina o dafio en las

chumaceras o cojinetes al quedarse sin aceite.

La limpieza de aceite hidraulico deber& hacerse por un periodo no menor
de ocho dias hasta no se tiene suciedad en el aceite. La limpieza del aceite se

realiza de la siguiente forma:

o Es necesario a la entrada de cada chumacera colocar un filtro (con malla
mesh 100) para evitar que entre suciedad a la misma y se recomienda
limpiarlo diariamente. Es necesario retirar las chumaceras una por una y
dejarle circulando aceite por dos dias, para tener una mejor limpieza y un

mayor flujo en cada una de las chumaceras.
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o Golpear la tuberia dandole énfasis en donde se realizaron trabajos de

soldadura, para que bote el 6xido, escoria y suciedad adherida.

o Se debe dar un shock térmico usando el enfriador de aceite; es decir dejar
gue se caliente el aceite y enfriarlo, esto ayuda a que la tuberia suelte las

Impurezas.

4.2. Limpieza de la tuberia principal de vapor

Un vapor limpio o libre de particulas extrafias debe ser provisto a la

entrada de una turbina.

La experiencia ha demostrado la extrema importancia del soplado de la
tuberia principal y de admisién, antes de que la turbina de vapor sea puesta en
operacion. El soplado reduce grandemente el potencial de dafio a la turbina
por particulas de soldadura y por escoria. A menos que estas particulas sean
expulsadas de las lineas de vapor antes del arranque de la turbina, ellas son
transportadas por el vapor a través de las lineas de vapor hacia la turbina. El
efecto del impacto de municiones de estas particulas extrafias puede causar
desgaste de las lineas de vapor de la turbina, la cual operard por un corto

periodo de tiempo de 15 o 20 afios.

El método mas satisfactorio de limpieza de la tuberia de vapor es por
medio de calentar a 350 °C y enfriar a 100 °C en un ciclo de soplado. La
presidon se genera en la caldera y es enviada a las lineas de vapor. Las lineas
de vapor se enfrian mientras la presion se eleva de nuevo. El ciclo
calentamiento-enfriamiento hace que la tuberia se dilate y se contraiga, esto es
repetitivo hasta que las lineas se observen limpias. El soplado se hace con una

valvula de mariposa o de otro tipo tratando de dar abertura total en 15 minutos,
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limitando la operacion de limpieza a un numero especifico de ciclos de soplado
o hasta que las lineas aparezcan limpias, esto se observa por los impactos en
el testigo, cambiandolos a cada dos soplados. En la figura 40 se observan
varias incrustaciones de escoria que expulso la tuberia después del primer

soplado.

En la figura 39 se observa la tuberia provisional que se instal6 para

realizar la prueba de soplado y la valvula donde se instalo el testigo.

Figura 39. Tuberia provisional para soplado

L T Y T i
- -L.......\

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.
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Figura 40. Testigo de aluminio después del primer soplado

Fuente: empresa Ingenio Palo Gordo.

Se ha encontrado que una efectiva limpieza puede ser después de hasta

25 soplados.

4.3. Rotacion de la maquina, arranque y carga de la turbina

La vida de un turbogenerador depende de los procedimientos usados en el
arranque, toma de carga y parada de la unidad. Procedimientos correctos
significan operacion libre de fallas y son especialmente importantes cuando la

unidad esta sujeta a frecuentes arranques y ciclos de carga.

Algunas veces, una turbina arranca sin dificultad, aun cuando un
procedimiento incorrecto se ha seguido y ninguna falla se hara evidente durante
el periodo inicial de servicio. No obstante, en una inspeccion posterior se
pueden hallar dafios incluyendo rozamiento en sellos, distorsion de la estructura

y ruptura de partes de la turbina.

Los factores que gobiernan el arranque de muchas turbinas incluyen:
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o Esfuerzo térmico: excesivo y repetitivo, puede agrietar el metal de la
turbina. La ruptura es una funcidbn del numero total de ciclos de
temperatura y el tamafio de la deformacion plastica por ciclo; esto es, la

ruptura de un gran numero de esfuerzos térmicos menos severos.

o Vibracion: durante el periodo de rotacion, particularmente en turbinas
nuevas con sellos muy ajustados, un roce ligero se puede producir a
pesar de tener buenos procedimientos y condiciones térmicas ideales.
Tales roces es probable que ocurran durante operaciones cercanas a

velocidades criticas cuando la deflexion en el centro del eje es maxima.

Se conoce que el roce existe debido a un incremento de la vibracion
(ruido), mientras se opera por debajo o muy cerca de las velocidades criticas.
Si esto sucede, la turbina debe desactivarse inmediatamente cortando el
suministro de vapor y ponerla a girar con el dispositivo de rotacion eléctrica

(turning gear) durante una o dos horas.

A velocidad arriba de la critica el desbalance provocado por el arqueo

tiende a disminuir el arco y consecuentemente a aliviar el roce.

o Expansién diferencial entre el rotor y la carcasa (distorsion térmica):

Se puede producir una gran expansion diferencial entre el rotor y la
carcasa o diafragmas, que puede causar roces interiores. La distorsion térmica
de los componentes mayores de la turbina puede causar fugas en los flanches
de alineamiento, alabeo permanente de partes y pueden también, afectar el

balance de la unidad.
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En general, expansion diferencial o distorsion térmica no causan
dificultades si un adecuado control de esfuerzos térmicos se mantiene. La
vibracion del eje puede mantenerse baja con una correcta temperatura del

metal en la carcasa y el rotor durante el arranque.

4.4. Procedimiento de arranque de la turbina

Para entrar en funcionamiento la unidad de generacion se deben seguir

los siguientes pasos para el arranque de la turbina:

o Abrir las valvulas de drenaje hacia la atmésfera antes y después de la
valvula manual de admision para que empiece a generar un flujo de

vapor.

o Se calienta la valvula de admision por medio del flujo de vapor a través
de la linea principal de vapor hasta alcanzar una temperatura de 335 °C,
y a una presion de 1 226 Psi, luego que alcanza la temperatura y la

presion adecuada, la valvula de admision abre para dejar pasar el vapor.

o Luego, este vapor empieza a calentar el bloque de valvulas que se
encuentra cerrado, por medio de un flujo de vapor. Para que este flujo
de vapor pueda ocurrir se tienen que abrir las 5 valvulas de purga que
sacan el vapor hacia la atmdsfera, hasta que el bloque de valvulas haya
alcanzado una temperatura de 366 °C, da el permisivo para poder
arrancar la turbina y abrir el bloque de valvulas, para que exista un flujo

de vapor que la haga girar lentamente a una velocidad inicial de 125 rpm.

o Colocar en servicio la bomba de emergencia en modo automatico.
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Colocar en servicio la bomba auxiliar de aceite en modo automatico.

Colocar en servicio el motor del extractor de niebla del taque de aceite.

Oprimir el switch de encendido del motor de giro lento en el panel para

ponerlo en servicio.

Cuando la turbina alcanza la velocidad de 500 rpm se desconecta
automaticamente el motor de giro lento y también se desconecta la
bomba auxiliar de aceite, ya que para este momento la turbina es capaz
de mantener por medio de la bomba mecénica de aceite la lubricacién de

la turbina.

La velocidad de la turbina empieza a subir gradualmente hasta llegar a la
velocidad de 721 rpm, la turbina entra en una rampa de espera 35

minutos a que se cumplan las siguientes condiciones:

o Una presién de vapor de admision de 96 bar
o Una temperatura de vapor de admisién de 413,02 °C
o Una temperatura de bloque de valvulas de 341,14 °C

o Una presion de aceite de 3,5 bar

Luego de que se han cumplido las condiciones anteriores, la velocidad de
la turbina sube gradualmente hasta la velocidad nominal de 3 600 rpm,
momento en el cual hay que esperar a que caliente por un tiempo de 25

minutos para poder sincronizar.

Colocar en modo de inicio para iniciar la excitacion del generador, con

esto se puede observar en el panel de lectura las siguientes mediciones:
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o Un voltaje de linea de 13,8 kv
o La frecuencia de 60 Hz
o Una potencia activa de 2 Mw

o Una corriente de linea del generador de 250 amp

. Colocar en modo automatico el switch de sincronismo.

o El generador debe tener una carga de 2 a 5 MW al inicio para que el relé
de proteccion no detecte una falla por baja potencia y pare el proceso de

sincronismo.

o Iniciar el sincronismo del generador por medio del switch de sincronismo,
esperar a que el generador se sincronice y se cierre el interruptor
automatico del generador, en este momento ya se encuentra sincronizado

el generador.

o Elevar la carga de potencia gradualmente de 1 MW cada 4 minutos hasta

llegar a los 46 MW nominales.

4.5. Procedimiento de apagado de la turbina

Para parar la unidad de generacién se debe realizar el procedimiento

contrario al de encendido.
o Disminuir la carga al generador gradualmente de 46 MW hasta llegar a 2

MW, disminuyendo 1 MW cada 2 minutos, el gobernador de velocidad de
la turbina demandara menos carga de vapor de la caldera.
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En el momento que el generador alcanza los 2 MW de potencia el

interruptor automatico se abre y se saca de sincronismo al generador.

Se apaga el switch de excitacion del generador, con esto se apaga

completamente el generador.

Se disminuye gradualmente la velocidad de la turbina de 3 600 rpm hasta

dejar la turbina en vacio o sin carga con una velocidad de 721 rpm.

Se cierra la valvula principal de la caldera hasta que ya no se le envia
flujo de vapor a la turbina, esto hara que la velocidad de la turbina
empiece a disminuir, hasta llegar a una velocidad de 500 rpm donde

automaticamente se enciende el giro lento.
Se deja funcionar el giro lento a una velocidad de 125 rpm por un tiempo

de 36 a 40 horas, para que la turbina se enfrie para apagarla, esto con la

finalidad de que no se tuerza el eje de la turbina.
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5. PUESTA EN OPERACION

5.1. Prueba de sobrevelocidad

Para poder realizar esta prueba fue necesario hacer primero la de
proteccién mecénica para determinar a qué velocidad se protege la turbina,
para esto fue necesario modificar los parametros de proteccion eléctrica de la

turbina elevando el rango al cual esta dispararia.

La proteccion mecéanica consiste en un elemento mecéanico montado en el
eje de la turbina, el cual tiende a desplazar hacia fuera la accion de la fuerza
centrifuga con la cual acciona otro elemento que interrumpe el circuito
hidraulico y se cierran las valvulas de admision y de entrada de vapor mediante
un resorte, este dispositivo es de vital importancia, pues es el Unico que prevé
gue la turbina no gire a velocidades mayores al 10 % de la velocidad nominal,
es recomendable que la velocidad de disparo sea ajustada al 7 % de la

velocidad nominal.

Para esta prueba se elevo la velocidad de la turbina hasta que se disparé

por sobre velocidad, dando como resultado los siguientes valores:
o Velocidad tedrica: 3 960 rpm

o Velocidad realizada: 4 180 rpm

. Variacion: 1,05 %
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La prueba de la proteccion mecénica realizada de disparo por sobre
velocidad fue exitosa, habiendo un pequefio margen de variacion, ya que

dispard la turbina a una velocidad similar a la teérica.

Luego de realizar esta prueba de proteccibn mecanica se regresaron a la
normalidad los pardmetros de proteccion eléctrica de 3 960 rpm, para realizar la

prueba de proteccion eléctrica.

La segunda prueba de sobrevelocidad por medio de la proteccion
eléctrica de la turbina, consiste en monitorear la velocidad de la turbina por
medio de sensores de velocidad, los cuales envian la sefial a un panel de
proteccion que controla la velocidad de la turbina, este panel es el encargado
de realizar el disparo de la turbina. El panel de proteccion de la turbina es

el Pro Tech — Gll, de la marca Woodward.

Se elevd nuevamente la velocidad arriba del parametro nominal de la
turbina hasta que se disparé por sobre velocidad dando como resultado los

siguientes valores:
. Velocidad tedrica: 3 960 rpm
o Velocidad realizada: 3 960 rpm

. Variacion: 0 %

Se determiné que ambas pruebas de sobrevelocidad son exitosas y que

cumplen con lo requerido por el fabricante.
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5.2. Prueba por baja presion de aceite

Esta consiste en un presostato que vigila la presion de aceite y que al
decaer por debajo del valor nominal, interrumpe el circuito hidraulico y se

cierran las valvulas de admision y la valvula de entrada de vapor.

Se simuld una disminucion en la presion de aceite del sistema hidraulico,
hasta que se cerro la valvula de cierre rapido, el disparo del turbogenerador fue

a una presion de 58 psi.

También se simulé una disminucién en la presion de aceite del sistema de
lubricacion, hasta que se cerré la valvula de cierre rapido, el disparo de la

turbina fue a una presion de 28 psi.

5.3. Prueba de cortocircuito

Para realizar esta prueba es necesario conectar las tres fases del
generador por medio de cables o barras con la misma capacidad de corriente
qgue la nominal, se realizé la prueba, por lo que se obtuvieron los siguientes

resultados en el momento del disparo de la proteccién del generador:

o Voltaje =0 v
o La corriente vario desde 0 hasta que alcanzo los 2 400 amp.
o La prueba fue un éxito, ya que el voltaje se mantuvo en 0 y la corriente

alcanzé los 2 400 amp, que se esperaba.
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5.4. Prueba de fase a tierra

Para realizar esta prueba es necesario conectar a tierra una de las tres
terminales del generador por medio de un cable desnudo de cobre calibre
4/0 AWG, se elevd gradualmente el voltaje y la corriente, la corriente alcanzé
los 30 A, antes de que se disparara la proteccion, esta prueba se realizé sin

carga siendo un éxito la misma.

5.5. Prueba de circuito abierto

La prueba de circuito abierto o prueba sin carga consiste en colocar el
generador en vacio, es decir sin carga alguna en los bornes, haciéndolo girar a
su velocidad nominal y con corriente de campo igual a cero. Al aumentar
gradualmente el valor de la corriente de campo, se obtiene diversos valores, ya
gue la corriente de armadura siempre sera cero debido a que se encuentra en
vacio, el voltaje se ira incrementando hasta llegar al voltaje nominal que es

13 800 V, siendo esta prueba un éxito.

5.6. Prueba de sobrevoltaje

La caracteristica de la proteccién de sobrevoltaje es que monitorea el
voltaje sensado por el relé de proteccion y causa el paro del generador cuando
este voltaje sensado excede el nivel prefijado de disparo de 115 % por 2

segundos.

Se hizo una modificacion de la programacion del relé de proteccion,
haciendo creer al programa que el voltaje nominal era de 11 730 V y que el
valor maximo de sobre voltaje permisible del generador al cual se debera

disparar la proteccion era de 13 489 V. Se realizé la prueba y el relée de
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proteccion disparo el generador en el voltaje de 13 489 V, por lo que volvieron
a la normalidad los parametros de programacion del relé de proteccion y se

concluyo que la prueba fue un éxito.

5.7. Prueba de bajo voltaje

Al igual que la prueba de sobrevoltaje, la de bajo voltaje utiliza los mismos
instrumentos de sensado, pero con los siguientes parametros; si el voltaje
nominal disminuye al 85 % activara una alarma por un tiempo de 10 segundos,
al finalizar este tiempo se disparara la proteccion. Segundo, si el voltaje nominal
disminuye hasta un 80 % por un lapso de 3 segundos este disparara el relé de

proteccion, protegiendo asi el generador.

Se realiz6 la prueba reduciendo el voltaje de linea, primero a un 85 %
(11,73 kV), por un tiempo de 10 segundos, esto hizo que se activara el relé de
proteccion abriendo el interruptor automatico, se volvid a reducir el voltaje de
linea a un 80 % (11,04 kV) por un tiempo de 3 segundos, esto activo el relé de
proteccién abriendo el interruptor automatico, se concluyé que ambas pruebas

fueron un éxito.

5.8. Prueba de sobrefrecuencia

Para realizar esta prueba se tienen los siguientes parametros, en la
primera etapa 61,5 Hz con 2,5 segundos de retardo y la segunda etapa de 62

Hz con 0 segundos de retardo.

Se realizaron dos pruebas, en la primera se aumentd gradualmente la
frecuencia de 60 Hz por medio del switch de seleccion del regulador de

frecuencia hasta que llegé a 61,5 Hz, haciendo que se disparara la proteccion
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del relé después de 2,5 segundos; en la segunda prueba nuevamente se elevo
la frecuencia hasta los 62 Hz haciendo que se disparara la proteccion a los 0

segundos, dando como resultado ambas pruebas exitosas.

5.9. Prueba de baja frecuencia

Para realizar esta prueba se tienen los siguientes parametros de
programacion del relé de proteccién, la frecuencia minima es de 57 Hz con 0
segundos de retardo, en la primera etapa y en la segunda una frecuencia de
57,5 Hz por un tiempo de 3 segundos de retardo.

Se realiz6 la prueba disminuyendo gradualmente la frecuencia de 60 Hz
por medio del switch de seleccion del regulador de frecuencia hasta llegarla a
57.5 Hz haciendo que se disparara la proteccion después de 3 segundos, asi
mismo, se disminuyd la frecuencia hasta llegar a 57 Hz, haciendo que la
proteccion se active después de 0 segundos, dando como resultado ambas

pruebas como exitosas.

5.10. Prueba de sincronismo

Se realiz6 de dos formas, la primera fue de forma manual colocando en
encendido la excitacion del generador, luego de que se estabilizaran los niveles
de voltaje y frecuencia del mismo, se procedié a encender el modo sincro en
forma manual, esto activé el sincronoscopio. Por medio de la manipulacion de
los reguladores de frecuencia y reguladores de excitacion se logro igualar el
voltaje y la frecuencia del generador con el de linea, el sincronoscopio comparo
las secuencia de fases del generador y el de la red, en el momento que el
sincronoscopio marca 0 indica que el generador estd en sincronia y permite

que el interruptor se cierre para quedar sincronizado con la red.

84



La segunda forma en que se logro la sincronizacion, fue de una forma mas
rapida y sencilla, ya que fue de forma automatica, para ello se coloco
nuevamente en encendido la excitacion del generador, luego de que se
estabilizaran los parametros de voltaje y frecuencia del generador, se procedio
a encender el modo de sincro en forma automatica, esto activo el
sincronoscopio, y se dio inicio al switch de sincronizacién automatico, después
de un breve tiempo la maquina igualo los valores de voltaje y frecuencia del
generador con los de linea automaticamente en un tiempo mucho menor que en

la forma manual, concluyendo que ambas pruebas fueron exitosas.

5.11. Prueba de carga a diferentes porcentajes

Para realizar esta prueba se hizo trabajar el generador con carga a
diferentes potencias desde 5, 10, 20, 30 hasta 46 MW durante un tiempo de 30
minutos cada uno, esto con la finalidad de observar si se presentaba alguna
falla del generador y en la turbina que pudiera haber sido detectada por las

protecciones, la prueba fue un éxito ya que no se presentaron fallas.

5.12. Prueba de rechazo de carga

Esta prueba se realiza teniendo sincronizado el generador con carga a
una potencia del 100 % de la carga nominal (46 MW), lo que se hace es abrir el
interruptor del generador para liberar la carga, simulando una falla del lado del

generador.

Se procedio a abrir el interruptor del generador llegando inmediatamente
a tener cero de carga en el turbogenerador, en ese momento la frecuencia llegé
a 64,2 Hz y la velocidad alcanzé las 3 900 rpm, el gobernador posteriormente

regulo la velocidad a 3 600 rpm y a 60 Hz, la prueba de rechazo de carga fue
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exitosa, la turbina no dispard, luego se procedié a sincronizar nuevamente el

turbogenerador.
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CONCLUSIONES

Antes de iniciar el montaje de un turbogenerador, el personal que esté a
cargo, debe estudiar detenidamente los manuales, a efecto de conocer
los componentes y su funcionamiento, también deben reunir los
conocimientos cientificos de la mecanica y la termodindmica, ya que son
basicos para la interpretacion de los manuales para lograr un buen

montaje.

Durante el montaje es necesario fabricar estructuras indispensables
para realizar el montaje, algunas de las cuales seran temporales y otras

permanentes.

Algunos equipos necesitan calibraciones especiales que en los manuales
del fabricante no se indican, ello hace necesario contar con la presencia

de asesores de las respectivas fabricas.

Es importante que, para lograr una operacion eficiente de la unidad de
generacion, debe tenerse una buena automatizacién y protecciones

contra fallas que puedan ocurrir, para proteger los equipos.
La turbina debe operar dentro de los parametros de presion y

temperatura de vapor recomendado, de no ser asi podrian provocarse

disparos o salidas repentinas del sistema.
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Chequear constantemente los dispositivos de proteccion y seguridad es
extremadamente importante, debido a que de esta manera se puede

tener confianza en el funcionamiento del turbogenerador.

Para realizar las pruebas de arranque y operacién de la unidad de
generacion, debe contarse con la presencia de los asesores técnicos de
las empresas fabricantes, a efecto de hacer los ajustes necesarios dentro
de los rangos permisibles de operacion de la maquina, para garantizar el

buen funcionamiento de la unidad.

La aplicacion de la proteccion de respaldo del generador involucra tener

mucho cuidado en las consideraciones entre sensibilidad y seguridad.

Las pruebas del funcionamiento del generador y la turbina realizadas,
resultaron totalmente exitosas, satisfechos con el montaje y puesta en
marcha del sistema de generacion, estando Unicamente a la espera de

iniciar zafra para poder empezar operaciones formales.
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RECOMENDACIONES

Capacitar al personal operativo del turbogenerador a efecto de disminuir
el riesgo de que se presenten problemas en el funcionamiento de los
equipos, garantizando con ello el buen funcionamiento de la planta de

generacion.

Verificar constante y sistematicamente, que las variables de monitoreo
de los equipos, se encuentren dentro de los rangos aceptables descritos
por el fabricante.

Crear un plan de mantenimiento preventivo y correctivo al equipo para

detectar fallas y prevenir dafos irreparables en este. Si es posible iniciar
el mantenimiento predictivo, para alargar la vida til del equipo.
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ANEXOS

Oficinas centrales
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Planta Ingenio

Anexo 2.
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