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GLOSARIO

es un elemento mévil de una turbina de reaccién y

tiene forma de una gota doblada.

es lo que se obtiene después de haber pasado la cafia
por los molinos, esta fibra de la cafia de azicar se
quema dentro de los generadores de vapor, luego este

vapor es enviado hacia los turbogeneradores.

equipo que sirve para medir la posicién axial y la
vibracién de la turbina por medio de unos sensores

que envian una sefial en milivoltios a este equipo.

es un dispositivo electromagnético que esta acoplado
a una valvula y cuando estd energizada deja pasar
aceite de retorno al tanque y cae la vélvula de cierre

rdpido, dispardndose automdticamente la turbina.

es el proceso de limpiar la tuberia de vapor que va
hacia el turbogenerador, para evitar que ninguna
particula dafie a la turbina debido a la alta velocidad

a la que entra el vapor a la misma.

sirve para limpiar el vapor y estd instalado en la

entrada de vapor a la turbina.
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Tobera

Turbina de contrapresion

Vilvula de cierre rapido

Libera turbina

aceleran y dirigen el chorro de vapor hacia el
empaletado y a través de éste, de la subsiguiente

rueda rotatoria.

son las que descargan el vapor a una presién aun
elevada utilizdindose dicho vapor en procesos

industriales.

es una valvula que trabaja a base de presion de aceite
y es la que deja o no pasar vapor a la turbina, es la
valvula que se cierra cuando ocurre algtn disparo del

turbogenerador.
es un botdn que se pulsa en el panel de control de la

turbina y sirve para activar la valvula solenoide de la

valvula de cierre rapido.
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RESUMEN

En la puesta en servicio de turbinas de vapor se requiere tomar toda clase de
precauciones tendientes a la seguridad personal y del equipo, asi como, también, su
conservacion y buen funcionamiento como parte integral de suma importancia en una
centra térmica, contribuyendo a la generacion de energia eléctrica del sistema

nacional.

En el presente trabajo se hace mencién de algunas de las pruebas que se
realizan a equipos auxiliares durante la puesta en servicio de la turbina, se describen
algunos equipos importantes y actividades que se realizan para rodar la turbina hasta
llevarla a su velocidad de régimen, se hace mencién de métodos y recomendaciones
que deben tener en cuenta durante el rodado inicial y operaciéon continua de la

turbina.

En el capitulo No. 1 se describen la partes importantes de que consta una
turbina de vapor y la clases diferentes que hay, asi como sus muy vitales equipos
auxiliares para su buen funcionamiento. Se muestran, ademds, férmulas para medir la
eficiencia de la turbina que es lo que nos ayuda a tener referencias de la buena
operacion del turbogenerador. Se hace mencién del turbogenerador de 15 MW
instalado, actualmente, sus caracteristicas, sus condiciones de operacidn; asi también
se hace mencion del turbogenerador de 15 MW a instalarse, como funciona, los
equipos que lo componen, sus protecciones. Por supuesto se hace una comparacién
costo beneficio entre ambos turbogeneradores para saber las ganancias que este

turbogenerador nuevo traerd para la empresa.

En el capitulo No. 2 se hace referencia en el proceso de montaje del
turbogenerador nuevo de 15 MW, los datos que se requirieron para el disefio de la
base del turbogenerador, los instrumentos y equipos que se utilizaron para su

montaje, las variables de operacién a las que trabaja este nuevo turbogenerador.

XV



Se incluye, también, los dispositivos de seguridad que el turbogenerador tiene

y las pruebas de que se realizaron en cada dispositivo de seguridad.

En este capitulo No. 2 también se muestran los pasos a seguir para la puesta en
marcha del turbogenerador, tanto para arranque en frio o caliente, en este capitulo se
incluyen los equipos de monitoreo de vibraciones que posee que es de vital

importancia para la buena operacion.

Ambos capitulos poseen figuras y tablas que ayudardn a comprender mejor este

trabajo.

XVI



OBJETIVOS

Objetivo general

Mostrar los beneficios que se obtienen al instalar un turbogenerador mas
eficiente en un ingenio azucarero, dando resultados favorables en el proceso de
fabricacion de azicar, generacién de vapor y generacidén de energia eléctrica a un

costo menor, generando asi més ingresos.

Objetivos especificos

1.- Poder obtener una mayor generacién de energia eléctrica con bagazo
de la cafia.
2.- Tener un ahorro de vapor en el ciclo con un turbogenerador mas

eficiente y, asi, sobre mds bagazo de la cafia.

3.- Quemar mdas bagazo en el generador de vapor a base de bunker C,
reduciendo de esta manera los costos de operacion del turbogenerador

de 25 MW que trabaja con vapor generado con bunker C y bagazo.
4.- Cumplir con la calidad de vapor necesaria en el turbogenerador para

que se pueda cumplir con las eficiencias nominales descritas por el

fabricante.
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INTRODUCCION

A medida que las turbinas de vapor son de mayor capacidad, requieren de una
inspeccién mas minuciosa desde su montaje, alineamiento, limpieza en sus tuberias
auxiliares, como, también, de una mayor aplicacion en las pruebas de cada uno de
sus componentes, de tal manera que al término de cada una de estas pruebas y ajustes
del equipo auxiliar de la turbina en reposo dardn como resultado la confiabilidad de

continuar las pruebas de la maquina rodando.

Durante el rodado inicial de la maquina se realizaran pruebas de verificacion y
ajuste del equipo de control y de seguridad, si estas son satisfactorias, se continuara
con las demads pruebas que le corresponden hasta que la turbina llegue a la velocidad
de sincronismo y posteriormente, se concluirdn con las pruebas en la unidad con

carga conectada al sistema.

Las turbinas de vapor son compaiieras fieles para las industrias de procesos,
han dado pruebas de confiabilidad bésica y en la actualidad, estdn dando muestras de
una nueva adaptabilidad al ir de la mano con todas las demandas de mayor

capacidad, velocidad y confiabilidad.

Donde quiera que se examinen las industrias de procesos, existen mas
turbinas de transmisién mecdnica; en cualquier parte que se mire, tanto el caballaje
como la velocidad se van hacia arriba, afio con afio. Y, dondequiera que se mire, se

estan incorporando avances tecnoldgicos en las turbinas modernas de vapor.
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1. GENERALIDADES DEL TURBOGENERADOR

1.1 Descripcion General de sus componentes

1.1.1 Turbina de vapor

Las turbinas de vapor son turbomdquinas en las que solo se efectda el proceso de
expansion. Sin bien existen turbinas a vapor del tipo radial, la inmensa mayoria son del
tipo axial. El fluido de trabajo es cominmente el vapor de agua, por obvias razones
econdmicas y técnicas. En comparacién con otras maquinas alternativas a vapor, de
combustién interna ofrecen una mayor relacidn potencia/tamafio. Estas turbinas de vapor
han establecido su gran utilidad como motores primarios, y se fabrican en muchas
formas y distribuciones diferentes. Se emplean para accionar muchos diferentes tipos de
aparatos, por ejemplo, generadores eléctricos, bombas, compresores, y para impulsar
hélices de barcos, a trabes de mecanismos adecuados cuando se diseflan para operacion
con velocidad variable, una turbina puede trabajar dentro de un rango considerable de

velocidades, lo que puede resultar ventajoso en muchas aplicaciones.

En una turbina de vapor, las toberas y diafragmas se disefian para dirigir el flujo
de vapor a chorros bien formados y a alta velocidad, a medida que ese vapor se expande
desde la presién de admision hasta la de escape. Estos chorros chocan contra filas en
movimiento de alabes montados en el rotor. Los dlabes convierten la energia cinética del

vapor en energia de rotacién de flechas.



Existen dos tipos principales de turbinas: de reaccion y de accién. En una turbina
de reacciodn, el vapor se expande a presiones menores tanto en los alabes fijos como en
los méviles. Los dlabes mdviles se disefian para utilizar la energia del chorro de vapor de
los alabes estacionarios y para actuar también como toberas. Debido a que son toberas
moviles, una fuerza de reaccién — producida por la caida de presion a través de ellas
incrementa la fuerza del chorro de vapor de los alabes estacionarios. Estas fuerzas

combinadas causan la rotacion.

Para operar eficientemente, la turbina de reaccién se debe disefiar para minimizar
las fugas en torno a los dlabes mdviles. Esto se logra al hacer la mayor parte de los
intersticios internos relativamente pequefios. La turbina de reaccién también suele
requerir un émbolo compensador (semejante a los usados en los grandes compresores
centrifugos), debido a las grandes cargas de empuje que se generan, en la figura No. 1 se

muestra el disefio de estas turbinas.

Figura No. 1 Caracteristicas de los dlabes de reaccion.

Empaletado de reaccion




La turbina de accioén tiene poca caida de presion, o ninguna, a través de sus dlabes
moviles. En estas el vapor se expande a una presion menor en toberas estacionarias
alcanzando gran velocidad, luego el vapor fluye en los alabes mdviles sin mayor
expansion. La energia del vapor se transfiere por completo al rotor por medio de los

chorros de vapor que chocan contra los alabes moviles.

Ya que, tedricamente, no se tiene caida de presion a través de los alabes moéviles
(y, por tanto, no hay reaccién), los intersticios internos son grandes y no se necesita
émbolo compensador. Estas caracteristicas hacen que la turbina de accién se una
maquina robusta y durable que puede soportar el servicio pesado de las aplicaciones de
propulsién mecédnica de hoy en dia, en la figura No. 2 se muestra el disefio de las

turbinas de accién y en la figura No. 3 el principio de accion.

Figura No. 2 Caracteristicas de los alabes de acciodn.

Empaletado de accidn




Figura No. 3 El principio de accion.
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Segtin el principio operativo se distinguen las turbinas de Accién y de Reaccion,
tanto de una como de varias etapas. La diferencia fundamental es que en las turbinas de
accion no hay cambios de presion en la rueda mévil, obteniéndose el intercambio de

energia por el cambio de velocidad absoluta de fluido.

Las etapas de las turbinas de vapor pueden variar

En primer lugar, considérense las etapas compuestas segin la velocidad (Curtis).
Una etapa curtis consta de dos filas de alabes moviles. Las toberas estacionarias dirigen
el vapor contra la primera fila; a continuacién, alabes de inversién (no boquillas) lo

vuelven a dirigir a la segunda fila.



En las etapas compuestas segin la presion (Rateau), la energia calorifica del vapor
se convierte en trabajo por medio de toberas estacionarias (diafragmas) que dirigen el
vapor contra una sola fila de alabes méviles. Como en una etapa Curtis, las caidas de

presion ocurren casi por entero a través de las toberas estacionarias.

La gran caida de presion a través de la tobera produce un chorro de vapor de alta
velocidad. Esta alta velocidad es absorbida en una serie de pasos a presion constante
como se muestra en la figura No. 4, las dos filas rotatorias de alabes hacen un uso eficaz
del chorro a alta velocidad, lo que conduce a didmetros de las ruedas y velocidades en la
puntas pequefias y a una turbina mas corta y mas robusta, para una capacidad nominal

dada.

Figura No. 4 Flujo de vapor a través de las etapas de la turbina.




Diseiio Moderna de Accion

La importancia de la eficiencia de la turbina de vapor ha seguido creciendo
durante la dltima década. En la actualidad, no existe una turbina de accién pura. Los
fabricantes estan utilizando una combinacion de caracteristicas de disefio de reaccion y
de accidén con el fin de mejorar todavia mds la eficiencia de la turbina. Los fabricantes
de la turbina tradicional de accién, quienes utilizan la construccién bésica de rueda y
diafragma, han sido capaces de lograr, y muchas veces sobrepasar, el rendimiento de una
turbina de reaccion pura. Esto se realiza en etapas de alta presion, al afiadir una pequefia
cantidad de reaccidn para mejorar el rendimiento, sin necesidad de controles herméticos
contra fuegos o de incrementar las fuerzas de empuje. Se disefian paletas altas de baja
presion, con mas reaccién que nunca antes, con la aplicacién de cédigos aerodindmicos
avanzados para esta forma compleja de alabes. Los intersticios generosos de la
construcciéon de rueda y diafragma disminuyen la dependencia en el control hermético
de las fugas. Los datos de campo han demostrado que estas turbinas modernas de accién
mantendrdn su alto nivel de rendimiento con el transcurso del tiempo y son mucho més
tolerantes a la incrustacion, lo cual puede tener un impacto significativo sobre las cargas

de empuje.
Clasificaciones de las turbinas
La clasificacion de las turbinas se efectia desde distintos puntos de vista:
1. Segliin las condiciones de suministro y escape del vapor, por ejemplo, con
condensacion, sin condensacion, con extraccion automatica, con presiones mixtas (en las

que el vapor se suministra desde varias fuentes a distintas presiones), con extraccion

regenerativa, con recalentamiento.



2. Segtn la disposiciéon de las carcasas o de los drboles, por ejemplo, de una sola
carcasa, compoud en tandem (dos o mas carcasas con los arboles acoplados en linea),

compound cruzado (dos o mas drboles no en linea, con frecuencias a distintas rpm).

3. Segtn el nimero de etapas de escape en paralelo, en cuando al flujo de vapor, por

ejemplo de flujo doble, triple, de seis flujos.

4. Segin los detalles en el disefio de las etapas de expansion por ejemplo de accién o de

reaccion.

5. Segin la direccion del flujo del vapor dentro de la turbina, por ejemplo, flujo axial,

flujo radial, flujo tangencial.

6. Segln sean de expansion simple o de expansiones multiples. Las turbinas pequeiias,
o las que se disenan para la caida pequefia de energia, pueden tener una sola expansion;

las unidades mas grandes siempre son de expansiones multiples.

7. Segun el tipo de aparato de impulsado, por ejemplo, impulsién de un generador

eléctrico, un dispositivo mecdnico, un barco, etcétera.

8. Segin la naturaleza del abastecimiento de vapor, por ejemplo, caldera que quema

combustible f6sil, o bien reactor nuclear de aguas ligera.

Cualquier unidad de turbina puede describirse seglin una o mas de estas
clasificaciones, por ejemplo, una unidad de combustible fosil, de carcasa sencilla, con
condensacién y extraccién regenerativa, o bien, una unidad nuclear, compound en

tandem, triple carcasa, flujo cuddruple y de vapor recalentado.



De acuerdo al uso del vapor en el escape o vapor intermedio, las turbinas pueden

ser de:

¢ Turbinas de descarga atmosférica: son generalmente de baja potencia,

antiecondmicas si utiliza agua tratada. No utilizan condensador de salida.
¢ Condensacién Directa: son las de mayor tamafo, utilizadas en centrales
térmicas. La presion de descarga puede ser inferior a la atmosférica debido a la

condensacion del vapor de salida, como se muestra en la figura No. 5.

Figura No. 5 Turbina de condensacion.




o Contrapresion: se utilizan como expansoras para reducir la presion del
vapor generado al mismo tiempo energia. Descargan el vapor a una presion

aun elevada, para ser utilizado en procesos industriales, ver figura No. 6

Figura No. 6 Turbina de contrapresién

En las turbinas de vapor, éste se mueve de acuerdo a un flujo firme, por lo cual

pueden ser aplicables las férmulas correspondientes.

W=A1 VI Pl W=A2 V2 P2
W= A1 Ul Pl W=A2 U2 P2
V= Velocidad Absoluta W= Masa

U = Velocidad Relativa P = Densidad



Equipo Auxiliar de un turbogenerador

. Bomba de Lubricacion Auxiliar AC-DC: Es la bomba que provee el aceite
a presién para lubricacién y control durante los periodos de arranque y
parada, durante el arranque debe salir de servicios al momento en que la
bomba principal ha levantado presion suficiente, debiéndose asegurar que
esto se realiza sin interrupcion de presion, durante la parada de la turbina
deberd entrar en servicio al descender la presiéon de la bomba principal.

Puede ser de corriente alterna o directa: AC-DC.

. Bomba de Lubricacién Principal: Es la bomba que provee el aceite a
presion para lubricacién y control en la operacién normal, es accionada
mecdnicamente por la turbina. Debe controlarse la uniformidad de su presion

de descarga para detectar posibles deterioros.

o Bomba de Vacié: Es la bomba utilizada en las turbinas de condensacion
para producir vacié en el escape de la turbina antes de ponerla en rotacién

con vapor.

. Eyectores de Vacié: Estos eyectores cumplen la misma funcién de la bomba

pero realizdndolo con el uso del mismo vapor que acciona la turbina.

. Sistema de Purgas en la Turbina de Vapor: En la entrada del vapor a la
turbina debe existir una estacion de purgas que permitan extraer el
condensado que se acumula antes de las vdlvulas de entrada a la turbina, para
evitar que entre agua a la misma, lo que producird dafas severos en los
componentes de la turbina; en la operacion normal el condensado que se
forma con cierta periodicidad debe ser desalojado en igual forma mediante

una trampa de vapor convenientemente dimensionada.
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Enfriador de Aceite: Es un intercambiador de calor instalado en la linea de
aceite con el objetivo de mantener el lubricante a una temperatura constante,
especificada por el fabricante del equipo que no altere las caracteristicas
originales: para controlar un buen funcionamiento debe tomarse en cuenta la
presion y temperatura tanto del agua como del aceite, en la entrada y salida

del enfriador.

Filtros de Aceite: Estos filtros tienen por objeto recoger todas las impurezas
con que se puede contaminar el aceite y de preferencia no debe tolerar
particulas iguales o mayores al grueso de la pelicula de aceite en los

cojinetes.

Motor de Volteo: Es el dispositivo utilizado para girar el rotor de la turbina
del generador después de entrar en reposo al salir de servicios, con el objeto
de que tenga un enfriamiento lento que no introduzca deformaciones
permanentes que provoquen vibracién al poner la mdquina en servicio

nuevamente.

Calentadores del Generador: Los calentadores son utilizados todo el
tiempo que el generador no esta produciendo energia eléctrica con el objeto
de mantener al aislamiento en valores seguros y existe la posibilidad de

condensacion de agua.

Calentador de la turbina para paros largos: El calentador es un ventilador
de aire caliente que evita la condensacién de agua que provoca corrosiéon en
las partes internas de la turbina, en algunos casos es conveniente utilizar

algin tipo de compuestos preservante.
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Empuje Axial

Si se considera el rotor de la turbina de vapor simplemente como un objeto
cilindrico en una carcasa, se observa que un extremo estd sometido a la alta presién del
vapor de entrada y el otro a una presion de descarga que es muy inferior. Como
resultado el rotor experimenta un empuje axial hacia la descarga. Dadas las altas
presiones de alimentacion y los grandes didmetros de las turbinas de potencia, el empuje
puede ser sumamente elevado, mds de lo que razonablemente pudiera soportarse con

cojinetes de empuje axial.

Para reducir este empuje se utilizan técnicas de balance de fuerzas utilizando la

misma presién de vapor. Una técnica efectiva es la del émbolo compensador.

El conducto de interconexion aplica la presion de descarga a la cara frontal del
émbolo, cuya cara posterior recibe la presion de admisién, y cuya drea estd calculada
para balancear el empuje axial sobre el rotor. El laberinto de sellos de la periferia del
émbolo tiene un gran didmetro y serd causa de pérdidas de vapor, indicadas por el flujo

de retorno en el conducto de interconexion.

Rendimiento de la turbina
El comportamiento de la turbina puede ser expresado de la siguiente manera:
a) La curva de expansion del flujo de vapor dentro de la turbina.
b) La cantidad de vapor a través de la turbina.

¢) Compardndola con la turbina ideal.

d) Midiendo su consumo de calor (heat rate) o eficiencia térmica.
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e) Midiendo sus pérdidas (escape, radiacion, etc.).
Con la ayuda del diagrama de mollier se pueden definir las condiciones del flujo
de expansion, desde su condicion inicial hasta su condicién de escape para fines

préacticos en el célculo, la linea de expansion se asume igual a los puntos de extraccion.

La eficiencia de una turbina sin extraccion sera:

hl h2

_hl-h2
hl—h2

h2

Entalpia

Para comparar la eficiencia real y la eficiencia ideal, se utilizan términos de

eficiencia, siendo para una turbina sin extraccion.

Ne = hl—h2 Ng N = 3413
hl—h2 Ws(hl—h2)

Donde:

Ne = eficiencia Total
Ng = eficiencia del generador eléctrico
Nm = eficiencia mecdanica de la turbina

Ws = flujo de vapor 16/Kw hr.
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Las férmulas anteriores deben ser modificadas para los diferentes tipos de
turbinas. En el c6digo ASME (Power Test Code of Steam Turbines), se da para una

turbina sin extraccion la siguiente formula:

3412.7 (Pg 6 Pc)
Ne =
(W1 - SWg)(h1 - hsx)+ SWg (h1 - hsgz)

Y para una turbina de extraccion:

3412.7 (Pg 6 Pc)

Ne =
S[wh, (h, — hsb, )+ wb,(h, — hsby )+ w,(h, — hs,)|+S wg(h, — hsg,)
Donde:
Ne = eficiencia total
Pc o Pg = Potencia de acoplamiento de la turbina o en la salida del generador
Wi = flujo de vapor entrando a la turbina
Wg = vapor en la caja de vdlvulas que no regresa al sistema lb/hora

Wbl y Wb2 = caudal de vapor de cada extraccién

W4 = caudal de vapor en el escape

hl = entalpia del vapor de entrada BTU/Ib

hsx = entalpia del vapor de escape a la entalpia inicial BTU/lb

hsg?2 = entalpia en la caja de vdlvulas a la presion de fuga y entropia inicial
BTU/Ib

h2b2, hsb3, hs4 = entalpia del vapor a la presion de extraccion o de escape y entropia

del vapor suplico BTU/Ib

El consumo de calor de la turbina es la cantidad de energia de calor necesaria por

la unidad para generar una unidad de energia.
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BTU/Kwh = H.R. (Heat Rote)

Del cédigo ASME Power Test Code se tiene para una turbina de expansion total.

w1 -wg) (n—hfx)+Wg (b - hfz,)

HR.=
Pc 6 Pg
y para una turbina de extraccion:
HR.= WL W =hy) (h ~hy)
Ps o Pc

En donde:

hfx = Entalpia del liquido saturado a la presién de escape BTU/Ib
hfg2 = Entalpia del liquido saturado a presion en la caja de valvulas BTU/Ib

hs = Entalpia del agua de alimentacién después del dltimo precalentador
Nt. = Eficiencia
Ni = 3413

H.R.

Mantenimiento Preventivo de la Turbina

El mejor mantenimiento preventivo es el que se realiza debidamente planificado

consecutivamente en los periodos de mantenimiento (inspeccién de la maquina).
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b)

d)

g)

h)

Consideraciones generales para la planificacion del mantenimiento preventivo:

Operacion de la Planta: Andlisis de las inspecciones y/o reparaciones anteriores
y las presentes caracteristicas de operacion. Desgaste, Erosiéon, Depdsito,
Incrustaciones en los pasajes de vapor, corrosién, Distorsiones,

Desalineamientos, Grietas por fatiga térmica, Problemas de control y Medicion.

Recomendaciones del fabricante: Recomendaciones que se puedan

implementar en el tiempo de mantenimiento.

Rotor de la turbina: Determinar ensayos no destructivos aplicables, rebalanceo,

si ha habido necesidad de maquinar el rotor.

Albes: Erosion debido a particulas sélidas o gotas de agua, corrosién, asi como

cualquier dafio mecdnico, revision del tipo de operacion ciclica.
Toberas y Diafragmas: Erosiéon debido a particulas sélidas o gotas de agua,
corrosion, asi como cualquier dafio mecédnico, cambio de temperatura y presion

en la admision, evaluacidn de contaminantes que ingresan a la turbina.

Sistema de Lubricacion: Limpieza, andlisis de aceite, andlisis de desgaste por

abrasion.

Vilvulas de Admision: revision de huelgos y contactos, problemas de cierre.

Sellos de vapor y diafragmas: Evaluar su reemplazo, comparando con las

medidas originales, evaluar dafos por vibraciones e induccién de agua.

Realineamiento: Problemas en los cojinetes, historial de vibraciones.
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j) Instrumentacion: revision y calibracién, asi como chequeo o inspeccion, de
todos los instrumentos de operaciéon y control, vigilancia y disparos

(mandmetros, termémetros, termocoplas, registradores, censores de gas).

1.1.2 Sistema de Lubricacion

Es el arte de introducir lubricantes entre elementos de maquinas para reducir y
producir enfriamiento. LLos mejores lubricantes que se ajustan mejor a una necesidad

solo son parte de una buena lubricacién.

La investigacion sobre lubricacion dptica esta basada en el desgaste, friccién y
tipo de superficie pero los avances en el disefio de los cojinetes y sellos de retencion

tienen un papel muy importante en la lubricaron.

Las pérdidas por friccién en los sellos que tienen que retener el lubricante se

deben indirectamente a la lubricacidn.

Existen disefios de sellos elipticos, o sea, que tienen mayor huelgo arriba y abajo
evitando con ellos deterioro de los sellos por movimientos de los ejes en dichos sentidos,
asi mismo se aplican sellos de retencién que no produzcan friccién. La forma ovalada
del cojinete da mejores resultados, manteniendo un drea de contacto relativamente

pequefia 30%.
En la lubricacién por un método de circulacién las tuberias, vdlvulas, filtros,

enfriadores e instrumentaciéon deben ser cuidadosamente disefiados, para efectos de

caudal y reducida posibilidad de condensacion.

17



La limpieza de todo el sistema de lubricaron debe realizarse antes de poner en
servicios la instalacion. En el sistema de lubricacion debe evitarse la condensacion de
agua, debiéndose utilizar un ventilador extractor en el tanque y tratar periédicamente el
aceite, los filtros deben remover todas las particulas que pueden pasar por los huelgos 1-
3 micrones, ya que estos producen efecto de rayado o raspado en la superficie del metal

(Babbitt).

El almacenamiento, manejo de los lubricantes tiene también especial importancia

y algunos aspectos que se deben tomas en cuenta son los siguientes.

e Un lugar relativamente seco.
® Que no exista peligro de contaminacion.

¢ Que no exista peligro de absorber sustancias quimicas.
Analisis de Lubricante
Actualmente un buen andlisis es una excelente herramienta para diagnosticar,
tanto el estado del lubricante como del estado de la maquina, no solo la temperatura,
ruido, vibracién o inspeccion visual son suficiente para conocer el estado del equipo.

Seleccion de Lubricante

La mejor seleccion, es la basada en el cumplimiento de anélisis de acuerdo a las

normas ASTM, como se muestra en la tabla No. 1.
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Tabla No. 1 Exdmenes para aceites lubricantes

Tipo de Examen Norma
Viscosidad ASTM - D567-3
Punto de Oscuridad ASTM - D97-47

Punto de fluidez

Densidad

Densidad API

Punto de Inflamacién
Emulsién con Vapor de Agua
Numero de Emulsiéon N° SE
Residuos de Carbon

Ceniza

Ensayos de Residuos Sulfatados
Oxidacién

A 65°C

Antiespumante

Numero de Neutralizacion

ASTM - D97
ASTM - D1298-55
ASTM - D287-55
ASTM D-92-56
ASTM - D157-57T

Nuimero de segundos necesarios para que le aceite se

separe de la emulsién

ASTM - D524-52T
ASTM - D482-46
ASTM - D874-55
ASTM - 5943-54

Es un punto critico para que el aceite se acidifique,

engruese y se le formen depdsitos.

ASTM — D892-46T
Mg KOH/g aceite
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Mantenimiento y Conservacion del Aceite Lubricante

Durante la operacidon normal de las turbinas de vapor, el aceite es susceptible de
contaminarse con vapor de agua, mayormente cuando se tiene un desgaste excesivo en
los sellos, llegdndose a emulsionar a tal grado que la desmulsificacion no se da en el
tanque de lubricacién por el tiempo de resistencia antes de volver al sistema de
lubricacién, esto hace necesario llevar a cabo la desmulsificacion y limpieza de
cualquier otra impureza diferente del agua en un equipo de filtrado adicional que
normalmente es llamado por el nombre del fabricante de los filtros (BROWSER), el
equipo consta de un tanque relativamente grande en relacion con la capacidad del tanque
de la turbina, la cual es adecuado con cortinas metdlicas para llevar a cabo un mejor
asentamiento de las impurezas, un sistema de bombeo para recircular el aceite y un
juego de filtros de suficiente capacidad para eliminar todas las impurezas, luego de ser
debidamente filtrado el aceite puede volver nuevamente al sistema de lubricacion de la
turbina. La cantidad de aceite con que se debe constar en el Bowser debe ser igual a la
cantidad total de aceite de la turbina para poder asegurar un cambio total en caso de una

fuerte contaminacion.

Los sistemas de lubricacién para las turbinas de vapor no son significativamente
diferentes de las alimentaciones de aceite para los compresores centrifugos y otras
turbomaquinas aun cuando los sistemas de alimentacién del aceite lubricante vienen en

numerosas disposiciones y configuraciones.

Cuando una mdaquina de proceso se impulsa a través de un engranaje, a menudo
la bomba principal del aceite es accionada por una flecha de engrane. En las unidades de
alta confiabilidad, tres bombas independientes de aceite aseguran que los cojinetes

reciban suficiente aceite lubricante en todas las condiciones de operacion.
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e La bomba principal del aceite, accionada por fuera de la flecha de la
turbina o a través de una flecha con engranajes, suministra aceite para

lubricacién mientras el turbogrupo esta funcionando.

e La bomba auxiliar del aceite, disefiada para una capacidad de 100%,
alimenta aceite lubricante mientras el grupo se esta arrancando o parando.
Suele ser una bomba de engranes (como la bomba principal) y es accionada

por un motor de C.A.

e La bomba de urgencia del aceite, accionada por batera, en general es una
centrifuga y estd disefiada para suministrar el 40% de la cantidad requerida de
aceite. En el caso de falla de la bomba auxiliar, asegura que el turbogrupo

recibe aceite suficiente mientras esta parando.

Para disminuir el par motor de arranque en los cojinetes de la mdquina impulsada,
a veces se suministra una bomba reciproca de alta presién. En las turbinas grandes, los
cojinetes también se alimentan con aceite de sostén. Una bomba para el aceite de sostén
asegura que exista una pelicula de aceite entre las superficies del cojinete y el muiién

(flecha) desde el instante preciso en que comienza la rotacion.

El enfriador y el filtro de aceite estdn duplicados, de modo que se les pueda dar
mantenimiento mientras el grupo esta funcionando. El filtro del aceite tiene un ancho de

mallade 10 a 15 pm.
En muchas turbinas se satisfacen las necesidades de lubricacién a partir de un

sistema combinado que también sirve para impulsar maquinaria y que, por lo general,

seria proporcionado por el vendedor del equipo impulsado.
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El sistema de lubricaciéon es dimensionado para suplir aceite lubricante en
cantidad, presién y temperatura requerido por las condiciones de operaciéon vy

caracteristica del equipo.

1.1.3 Gobernador

El gobernador tiene por objeto controlar la velocidad de la turbina, la que afecta
directamente la frecuencia de la corriente eléctrica producida por un generador C.A. La

frecuencia debe mantenerse entre limites satisfactorios respecto al valor nominal

(60Hz).

Regulacion de Velocidad

La regulacién de velocidad, expresada como un porcentaje de la velocidad
nominal, se define como el cambio en la velocidad cuando se cambia gradualmente la
salida de potencia de la turbina, desde la salida nominal hasta salida cero, en las

siguientes condiciones:

¢ Condiciones constantes de vapor.
e Cambiador de la velocidad ajustado a las condiciones nominales

e Turbina sin dispositivo externo del control

% de regulacion de velocidad =

(r/ min@ salidacero) — (r / min@ salidadepotenciano min al)
(0.01)(r / min @ salidano min al)
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Variacion de Velocidad.

La variacién de velocidad, expresada como porcentaje, es la magnitud total del
cambio de velocidad, o sea, las fluctuaciones respecto de la velocidad de control. Esta

caracteristica incluye la bondad muerta y la oscilacién sostenida.

% de variacion de velocidad =

(cambioenr | min arribavel.decontrol) + (cambioenr | min debajovel.decontrol)
(0.01)(velocidadno min al)

Banda Muerta

La banda muerta es una caracteristica del sistema regulador de velocidad que suele
conocerse como desviacion. Es la insensibilidad del sistema regulador de velocidad que
se define como el cambio total en la velocidad durante el cual no se tiene cambio
resultante en la posicién de las vdlvulas reguladoras para compensar ese cambio en la

velocidad.

Estabilidad

La estabilidad es la medida de la capacidad del sistema regulador de velocidad
para colocar en posicién a las vdlvulas controladas por regulador de modo que no se
produzcan oscilaciones sostenidas de velocidad durante una demanda sostenida de carga,
o bien, al seguir un cambio hacia una nueva demanda de carga. A la oscilacién extrema

en torno al punto de control se le llama penduléo.
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Aumento de velocidad

El regulador debe poder capturar el aumento de velocidad cuando la carga se cae
instantdneamente y regresar el sistema al punto de control. El aumento de velocidad se
define como el aumento de velocidad médximo momentidneo cuando la turbina esta
desarrollando la salida nominal de potencia a la velocidad nominal y la carga se cae

repentinamente hasta cero.

% de aumento de velocidad =

(velocidad max ima @ salidaceropotencia) — (velocidadno min al)
(0.01)(velocidadno min al)

El sistema completo de control de velocidad esta conformado con los siguientes

componentes descritos en la Figura No. 7

Figura No. 7 Sistema de Control Turbina de Vapor — Sistema en Bloque

Reference Position Relay Valve -
Position Error Position Position Aceleratin
Speed | Servo | Steam Valves Rotor
Relay "1 Motor "1 & Turbines Inertia
+ -

Speed Governor
Position Speed
Governor

24



. Gobernador de Velocidad: Es el elemento que transforma la sefial de
velocidad en una sefial de posicion por medio de fuerzas centrifugas opuestas a
un resorte 0 a una presion de aceite, también puede ser el emisor de pulsos

eléctricos, como se muestra en la figura No. 8

Figura No. 8 Gobernador de velocidad

; POS:TION [ &

SPLED o)

¢ Relevador de Velocidad y Referencia: Elemento en el cual se compara la sefial
de posicién de la velocidad con la sefial de referencia, la cual es la posicion del
cambiador de velocidad o elemento de sincronizacion, y la diferencia obtenida es

convertida en otro sefial de mayor valor, como se muestra en la figura No. 9
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Figura No. 9 Referencia y relevador de velocidad.
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e Servomotor: Modifica la sefial producida en el relevador de velocidad
amplidndola a un valor que pueda operar las vdlvulas de admisién de la turbina,

en la figura No. 10 se muestra un diagrama tipico de un servomotor.

Figura No. 10 Servomotor
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. Viélvula de Admisién: En los elementos que conforman este conjunto se
produce la transformacién de la sefial producida en el servomotor en un
aumento de volumen de vapor al rotor de la turbina produciéndose un par 6

torque, como lo ilustra la figura No. 11

Figura No. 11 Posicion del servomotor — torque

=

A continuacion se detalla un diagrama de flujo de los elementos que intervienen

en la sefal que es enviada al servomotor para que se produzca el torque.
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r = Posicion de Referencia

e = Seifial de error de la velocidad

X = Cambio Relativo del Generador de Velocidad
t1 = Constante de tiempo del servomotor

hl = Cambio relativo del relevador de velocidad
t2p = Constante de tiempo del servomotor

h2 = Cambio relativo de la posicion del servomotor
k3 = Ganancia de las vdlvulas al punto de O carga
t3 = Constante de tiempo de la caja de vapor

1 = Cambio relativo de carga

t = Cambio relativo del torque en la turbina

t4 = Tiempo caracteristico de la turbina

S = Cambio relativo de velocidad

Cg = Constante normalizada del gobernador de velocidad

Gobernador Isocrono

Cuando la turbina funciona independientemente, el gobernador es obligado a
mantener una velocidad constante, independientemente de la carga, a lo cual se le llama
operacion isécrona. La mayor parte de las turbinas de vapor tienen alguna caida en la
velocidad; es decir, se tiene una caida en la velocidad a medida que se aplica carga a la
turbina. Un regulador que no tiene caida; es decir, de velocidad constante, con cambios
de carga, se le conoce como regulador is6crono. Basicamente, un regulador NEMA

Clase D es un regulador Isécrono.
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La tabla No. 2 muestra las clasificaciones de la NEMA (Notional Elecrical

Manufacturer’s Association, Asociacion Nacional de Fabricantes de Productos

Eléctricos), para los sistemas reguladores de velocidad.

Tabla No. 2 Clasificaciones de la NEMA para los sistemas reguladores de velocidad

Clase | Rangode | Regulacién maxima Variaciéon Aumento
Nema | velocidad de velocidad de maxima de maximo de
ajustable % | estado estacionario, | velocidad, en més | velocidad, %
%, sin carga hasta | o menos, %, a las
plena carga cond. nominales
A 10-65 10 0.75 13
B 10-80 6 0.50 10
C 10-80 4 0.25 7
D 10-80 0.50 0.25 7

Ajustes del sistema de disparo por sobrevelocidad.

Clase Nema

Velocidad de disparo, % arriba de la velocidad nominal

A 15

B 10

C 10

D 10
Speed Droop

Es la caracteristica del gobernador que decrece con la posicion del servo, estd

provee estabilidad y sirve para compartir carga, es practicamente una resistencia a

cambiar la carga o posicion. Puede interpretarse también como el decrecimiento que

tendria la velocidad del turbogrupo al ser cargado al 100% (suponiendo que el cambio

de velocidad no actiia para mantener constante la velocidad), expresado en porcentaje.
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1.1.4 Excitatriz

El sistema de excitacion de un generador es la fuente de corriente del campo de
excitacion incluyendo los medios para su control, el sistema consta de las partes

principales:

e Elexcitador que produce la corriente de campo el campo del generador.
¢ El regulador de voltaje que controla la salida del excitador de acuerdo a las

caracteristicas propias del regulador.

Generalmente se usan tres tipos de excitacion:

1. Excitadores rotativos con carbones.
2. Excitadores rotativos sin carbones.

3. Excitadores estaticos.

Los excitadores rotativos con carbones, consisten en un generador de corriente
directa, accionado directamente por el eje del generador, utilizando un conmutador con
carbones para producir la tensién y la corriente de excitaciéon en C.C., aplicandola al

campo del generador a través de anillos deslizantes.

Los excitadores rotativos sin carbones, consisten en un generador trifdsico con
bobinas de C.A., montados en su rotor y el campo montado en el estator, acoplado este
generador al eje del generador principal, la C.A., producida se rectificada por medio de
rectificadores rotativos montados en el eje del generador principal. Con esto se evita el

uso de conmutadores, anillos deslizantes y carbones.
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Los excitadores estdticos no utilizan una fuente adicional para genera la C.C.,
para el campo del generador, sino utilizan la energia del mismo generador principal,
siendo asi un sistema auto excitado, utilizando para ello transformadores CVT

monofésicos, controlados con C.C y un rectificador de potencia de onda completa.

Los transformadores de potencia baja al valor necesario en el campo de
excitacion enviando una sefial a los transformadores de corriente y voltaje, los reactores
en el circuito secundario del transformador de potencia, cambian la corriente del
secundario 90° en fase con respecto a un voltaje para comparar la salida del excitador
con los requerimientos de excitacion del generador. El embobinado de corriente de los
CVT es conectado en serie con el embobinado del generador. El embobinado del voltaje
de CVT produce voltaje proporcional al voltaje del generador, a la corriente y al factor
de potencia, la salida de los CVTs es rectificada para ser alimentada como C.C. de

excitacion del campo generador.

Reguladores de Voltaje

Los reguladores de voltaje, son sistemas de control que mantienen el voltaje del
generador a un valor predeterminado, o para variar de acuerdo a las condiciones de
operacion del generador, bdsicamente consisten en un circuito que censa la desviacion
entre el voltaje del generador y un valor dado, utilizando esa sefial de error para

controlar el nivel de excitacion necesario, de acuerdo al sistema tipico.

A continuacion se detalla un diagrama de flujo para el proceso de regulacion de

voltaje.
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Circuito de
Estabilizacion

Sefal de Amplificador Excitador Generador Carga
I Referencia | >
! i
i i
: Sensor de PR
! Voltaje bl

Controles y sefializacion

Los elementos principales de indicacién y control de un generador son los

siguientes:

Frecuencia: (Velocidad de la Turbina), durante el arranque el valor puede
ser ajustado mediante el regulador de la turbina, y durante la operacion puede
variar solo debido a los cambios bruscos en las condiciones de operacion,

manteniéndose normalmente constante.

Corriente de Excitacion: Varia de acuerdo a las condiciones de la

operacion.

Voltaje de Excitacién: Varia de acuerdo a las condiciones de operacién en

cambio de carga Activa y Reactiva.
Factor de Potencia: Generalmente debe mantenerse entre los limites

especificados para cada generador, aunque puede variar de acuerdo a las

necesidades de potencia Activa y Reactiva.
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. Voltaje de Salida: Es controlado por un regulador respectivo, de acuerdo a

la operacion deseada.

. Potencia: Esta es controlada por medio del regulador de turbina de acuerdo a
las necesidades, aumentando el par motor o disminuyéndolo de acuerdo a la

carga.

Los generadores cuentan, ademads, con sefializacion de:

o Temperatura en las bobinas del estator.
. Temperatura del aceite de lubricacion.
° Presion del aceite de lubricacién (con disparo).

o Temperatura del agua de enfriamiento.

Lubricacion

La lubricacion de los cojinetes del generador y excitador (si es necesario), se
obtiene del sistema de lubricacién de la turbina, contando con presostatos en los
cojinetes que envian sefial de alarma y/o disparo en caso de que la presion descienda por

debajo del valor normal de la lubricacion.

Durante el arranque debe vigilarse que exista buena lubricacién para evitar
desgaste en los cojinetes al sacar del reposo al rotor del generador, en aumento en la
temperatura de los cojinetes anormal puede indicar que no son convenientemente

lubricados.
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Protecciones

Ademds de las protecciones de tipo mecédnico (presiéon de aceite, vibracion,
temperatura excesiva), el generador cuenta con protecciones de tipo electrénico como

las siguientes:

o Relevador de potencia inversa: Este relevador es utilizado principalmente
para proteger a la turbina, ya que si se motoriza el generador, la turbina

sobrecalienta debe producir disparo.

. Relevador Diferencial del Generador: Cuando hay una tierra en el
generador se presentan diferencias de corriente en las bobinas de las
diferentes fases del generador que pueden causar dafios severos,
generalmente actdan con un tiempo menor o igual a un ciclo, debe dar

disparo.

. Relevador de Tierra: Aunque el relevador diferencial puede detectar una
tierra, en sistemas de gran impedancia aterrizadas, un relevador en el neutro a
tierra produce proteccion adicional pues puede ser ajustado sin importar las

corrientes bajo carga puede dar alarma o disparo.

. Relevador de Secuencia Negativa: una corriente de secuencia negativa es
una corriente que fluye en caso de fallas de desbalance de carga por
problemas fuera del generador y se puede dafar el rotor, debe producir

disparo.
. Relevador de Sobre Temperatura: Este relevador es conectado al sensor

que produce la temperatura mds alta en el estator y puede ser aplicado para

dar alarma o disparo.
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. Relevador de pérdida de Excitacion: Este relevador prevé la diferencia de
corriente de excitacion, la que produce inestabilidad; puede ser usado para

dar alarma o disparo ya que el operador puede restablecer la excitacion.

. Relevador de Tierra en el Rotor: Sirve para proteger el rotor cuando se
detecta una sola tierra, con una segunda tierra existe desbalance y vibracion,

puede reproducir sola alarma.

Los relevadores de proteccidn estdn combinados con la capacidad de interrupcion
del interruptor del generador, el cual cuenta con sus caracteristicas de apertura de

acuerdo a la capacidad o potencia del generador.

1.2 Descripcion del turbogenerador de 15,000 Kw que esta instalado

Es una unidad de contrapresiéon de 15,000 Kw, a 3,600 RPM, con condiciones de
vapor normales de 600 PSIG, 750°F temperatura de vapor por entrada de 36 PSIG,
presion de escape. El generador sincronizado tiene un porcentaje de 19,531 KVA, 6.9
KV, 3 fases, 60 Hz, 0.8 factor de potencia. El porcentaje del sistema estitico de
excitacion es de 48 Kw, 250 Volts. DC. Tanto la turbina como el generador son General

Electric.
Condiciones de Servicio
e La turbina esta diseflada para una carga completa con las siguientes condiciones:
Presién de Vapor: Normal 600 y mdxima 630
Temperatura de vapor: 750° F

Presion de escape: 36 -+ 10

Eficiencia de la turbina: 19 lbs de vapor/kw
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¢ En una operacién normal, la unidad debe estar disefiada para resistir un repentino

aumento o un retiro de carga o un corto circuito del generador.

Disefio y Construccion

Todas las fundiciones y las forjaduras usadas en la construccién de esta unidad
son de alta calidad. Tienen las inspecciones necesarias de la particula magnética, los
procesos de fundiciones, las pruebas radiograficas, y pruebas sonicas realizadas de
acuerdo con las especificaciones ASTM aplicadas actualmente. Todas las partes de la
turbina son accesibles como posibles y capaces de estar listas para trasladarse o para ser
reemplazadas. Un dispositivo terrestre esta entre las partes estacionarias y giratorias de
la turbina para prevenir el flujo de las corrientes de ventilacién entre el rotor o pieza

giratoria y los cojinetes.

Fundicion de l1a Turbina

La fundicién de la turbina es construida de materiales, los cuales han sido
comprobados adecuadamente para una operacién exitosa bajo las condiciones
especificas de vapor. Esas porciones de la fundicién de la turbina la cual, en una
operacion normal, puede ser sometida a temperaturas bajas de vapor de 450° F. Las
porciones de la turbina que estdn expuestas a altas temperaturas y donde esta sometida a
una sobrecarga estdn hechas de acero-carbono, el resto de la fundicién es hecha de hierro

fundido.

Es de alta calidad tratada térmicamente, esta diseflada y construida para que no
ocurran distorsiones perjudiciales con cambios en la carga de la unidad. La pieza
giratoria completa esta en un balance estético y dindmico para que corra suavemente con
menos de 3 milésimas de vibracién del eje a 3,600 rpm. El dlabe de la turbina esta

seguro y sujeto, esta listo para ser cambiado y hecho al 12% de hierro — cromo.
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Diafragmas de la Turbina

Los diafragmas de los anillos del alabe estacionario estdn divididos desde la linea
central horizontal y estdn disefiados para facilitar el traslado de estas partes para que
sean inspeccionadas y reparadas. El disefio esta hecho para minimizar el tiempo

requerido para una inspeccion o una reparacion.

Las valvulas de cierre rapido.

La vélvula accionada por presion de aceite esta instalada en la linea de vapor

principal y contiene lo siguiente:

. Un resorte de soporte

. Una sefial para operar la vdlvula desde el tablero de control mientras la
unidad esta en operacién

o Un interruptor para disparar el interruptor automatico cuando la vélvula este
cerrada.

. Un interruptor para indicar la posiciéon de la vdlvula a través de luces
indicativas instaladas en el tablero de control.

. Un bot6n de llamada operado a un interruptor de un dispositivo solenoide.

. Una pantalla de malla fina temporal para filtrar el vapor que va hacia la

turbina cuando la unidad esta en servicio.

La caja de las valvulas reguladoras de vapor

Las vélvulas reguladoras son disefiadas para minimizar los vapores perdidos de la

turbina. La posiciéon de las vdlvulas estdn controladas por un aceite regulador de la

velocidad a través de un enlace mecanico a las valvulas.
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Las valvulas estdn cargadas con un resorte en la direccion de cierre para proveer

una cerradura positiva sobre la pérdida de la presion de aceite hidraulico.

Regulador

El regulador es del tipo hidrdulico o regulador de aceite, poniendo las valvulas
reguladoras a través de un servomotor operado con aceite. Todo el aceite proporcionado
al sistema de control del regulador durante una operacién manual (mientras la unidad
esta subiendo su carga) esta proveida con bomba de aceite principal la cual es conducida
por una turbina principal o es instalada directamente sobre el eje de la turbina. El control
del aceite hidrdulico es proporcionado desde una bomba separada cuando la maquina
esta siendo arrancada o parada. El regulador esta equipado con una velocidad cambiante
y un dispositivo de carga el cual puede ser operado manualmente o puede ser operado
con el motor por medio de un interruptor de control que esta instalado en el tablero de
control eléctrico. Este dispositivo esta proveido con contactos eléctricos los cuales
indicaran las posiciones mdximas y minimas del regulador, a través de las luces
indicativas instaladas en el tablero eléctrico. El sistema del regulador tiene un
dispositivo de limite de carga el cual es operado manualmente. Un dispositivo para el
disparo de sobrevelociedad esta incorporado en el sistema de control de regulacién si por
alguna razén la unidad sobrepasa aproximadamente un 10% su velocidad normal de

operacion.

Giro Lento.

Esta unidad esta suministrada con un mecanismo para hacer girar el rotor a una

velocidad aproximada a 20 rpm impidiendo de esta manera el alabeo temporal del rotor

cuando esta parado mientras todavia esta caliente, o mientras se esta calentando.
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Después del arranque y la admisién de vapor, este mecanismo se desenclavarda

automdticamente siempre que el rotor alcance una vez mds una velocidad prefijada de 40

a 60 rpm.
Generador
Clasificacion:
19,531 KVA
3 fases
60 Hertz
6,900 Volts
16,625 Kw a 0.8 pf
3,600 rpm
Operacion

El generador es operado a todas las cargas y soporta cambios repentinos de
cualquier cantidad entre cero y el promedio del generador sin dafio. La apertura

repentina del circuito externo no debe resultar en dafios para el generador.
La temperatura total determinada por cualquier método dado en los estandartes

de la asociacién Americana, no excede a 100 °C para la bobina del estator y 125 °C para

el colector y el campo, cuando este operando con carga completa o carga minima.

Estator
La bobina del estator, la cual esta aislada con capas multiples y una cinta

especial, tiene una mezcla asfiltica forzada hacia adentro de los vacios entre los

alambres de la bobina y la cinta especial mientras la cinta este siendo aplicada.
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El aislamiento de los laminados del nuicleo del estator son minimos y de una

clase que mantendrd sus propiedades aislativas a temperaturas altas.

Cojinetes

El cojinete del generador esta lubricado a presion del sistema de aceite lubricante
de la turbina. La linea de descarga de aceite del cojinete esta suplida con una salida
visual, una fuente de termémetro y una segunda fuente para la instalacién de una pila
termoeléctrica. La capa del cojinete sera dividida horizontalmente para permitir el
removimiento del cojinete para la inspeccién o reemplazamiento sin remover el rotor. La
amplitud maxima de una onda llena de vibracién como ha sido medida en el forro del

cojinete no excede de 1 milésima a 3,600 rpm.

Enfriador del generador

El generador esta ventilado por la circulacién de aire entre la capa del generador.
Un ventilador o varios deben ser montados en el rotor del generador para que provea la
circulacion del aire. Enfriadores de aire estdn montados adentro del generador con
provisiones para las conexiones del agua externas. Los enfriadores son de un tamafo y
numero suficiente para que la unidad pueda operar a 2/3 de la capacidad fijada con un
enfriador fuera de servicio, las cabezas o cajas del agua del enfriador son disefiadas para
permitir la limpieza sin tener que parar el turbogenerador. Los enfriadores son disefiados

para operar con agua fria a un mdximo de 125 psig, 95°F.

Dos detectores de temperatura resistentes de cobre (teniendo una resistencia de
10 OHMS a 25°C) estén suministrados para cada enfriador en el generador. Un detector
esta colocado para medir la temperatura del gas caliente del enfriador y el segundo

detector serd colocado para medir la temperatura del gas fri¢ saliendo del enfriador.
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Sistema de excitacion

El sistema de excitacion es de una clase estdtica con la capacidad suficiente para
hacer que la maquina corra, en todas las condiciones especificadas para operar. El

refinador esta protegido contra el alto voltaje y las sobrecorrientes.

El regulador automdtico de voltaje es de una clase activa de alta velocidad
continua. El voltaje regulado esta preparadamente ajustado entre mas y menos 10% de la
montadura normal y es relativamente moderado por cambios en frecuencia sobre la

escala de 55 — 65 Hertz.

El sistema de excitacion tiene los aparatos siguientes:

¢ Un transformador de poder potencial de tres fases para secado de clase de
aire frios para operacion a 55 °C ambiente.
e Tres transformadores saturables de corriente
¢ Un cubiculo de excitacién conteniendo los siguientes componentes:
o Dos unidades refinadoras — aire fri6
o Interruptor para refinadoras aisladas
o Resistor de descarga para el campo
o Dos interruptores autométicos de circuito para el campo
o Un regulador automatico para el voltaje
o Un regulador manual para el voltaje
o Contadores de servicio
o Compensador reactivo

o Toma corrientes para encender
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Todos los controles necesarios, los interruptores, redstatos, contadores, luces

indicadoras, etc. Requeridas para la operacion del sistema excitador incluyen lo

siguiente:

® Dos interruptores de control para el campo de clase SBM, con el mango

nudoso y las luces indicativas.

¢ Un interruptor de control manual para el regulador, de clase SBM, con un

mango en forma de pistola y luces indicativas.

¢ Un interruptor para encender el regulador transferido.

¢ Un potenciémetro de voltaje con centro en cero del regulador transferido.

e Los contactos de la alarma estdn suplidos por los siguientes puntos:

@)

@)

Refinador del frente temperatura alta

Refinador trasero temperatura alta

Fundamento del campo

Un regulador que pueda ser transferido de automatico a manual

hecho por el tiempo excesivo de voltaje.

1.4 Descripcion del turbogenerador de 15,000 kw a instalarse:

En una turbina de accién y contrapresion modelo TM 15,000 bi-partida

horizontalmente, con cuatro vdlvulas de regulacion integradas en la parte superior de la

caja de la turbina, accionadas independientemente por medio de cuatro servo motores

hidrdulicos garantizando excelente estabilidad de rotacién y parcializacién de la carga.

La turbina dispone de una vélvula de cierre rdpido fijada en la caja superior accionada

por cilindro hidrdulico que permite la partida del conjunto bajo total control de la

operacion.
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El conjunto rotor es formado por una rueda de regulacién y un nimero adicional
de etapas para lograr las condiciones de eficiencia garantizada. El rotor es soportado por
un cojinete radial — axial con pastillas axiales y un cojinete radial con pastillas. El rotor
es provisto de un buje de compensacidon par equilibrar el conjunto en relacién a la
presion de salida del vapor, reduciendo el empuje axial el sello es hecho por cintas tipo
laberinto. La turbina es provista de aislamiento térmico y cubierta en plancha metaliza
sellos en acero inoxidable son montados entre las etapas, en el eje y en los canales de los

diafragmas.

El sistema de regulacion de la turbina consiste en un regulador electrénico, apto
para controlar la frecuencia del generador y permite operar en paralelo con la

concesionaria y/o con otros turbo-generadores existentes, si es requerido.

Reductor de simple etapa marca Renk-Zanini, de dientes bi-helicoidales y ejes
paralelos, caja en hierro fundido, bi-partida horizontalmente, ejes montados sobre
chumaceras de deslizamiento de metal patente. Dientes tratados térmicamente,
cementados y rectificados de acuerdo con lo més regidos pardmetros de calidad.

Contactos entre dientes y chumaceras con aceite en circuito cerrado a presion.

Tabla No. 3 Condiciones de trabajo

Presion del vapor de entrada Psig 850
Temperatura del vapor de entrada °F 900
Caudal de vapor vivo Ib/hr 214,500
Consumo especifico de vapor vivo 1b/kw 13
Presion de escape Psig 20
Velocidad turbina rpm 6,000
Velocidad de salida reductor rpm 1,800
Potencia en los bornes del generador | kw 16,500
Tolerancia % 3
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Notas

¢ Sentido de rotacién visto de la turbina hasta el generador anti-horario

¢ Eficiencia estimadas: 98.5% (para reductor), 97% (para generador) para 100% de

carga.

Tabla No. 4 Materiales de la turbina

Partes de entrada de vapor
Caja de la turbina
Rotor/eje

Inyectores

Alabes

Partes internas de las Valvulas
Revestimiento de las chumaceras

Tuberia de aceite

ASTM A217 WC6
ASTN A 217 W Cé6
AISI/SAE 4340

AIST 410

AIST 410

SAE 4340 Nitratado
Metal patente

ASTM A 53/SAE 1010

Tabla No. S Conexiones de vapor de la turbina.

Flanges de la turbina PN DN NORMA
LB Pulgadas
Entrada 900 10~ ANSIB 16.5
Salida 150 28” ANSI B 16.5
Tabla No. 6 Reductor de velocidad
Modelo Renk TA 63 N
Tipo Engranaje/Ejes paralelos
Potencia 16,500
Rotacion entrada/salida KW 6,000/1,800
Relacién de reduccion Rpm 3.333
Engranamiento tipo Bi-helicoidal
Tratamiento de los dientes Cementado y rectificado
Cojinetes Deslizamiento/metal
Caja patente
Factor de servicio AGMA Hierro Fundido
Eficiencia considerada % 1.3
98.5
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Su carcasa bipartida horizontalmente es construida en acero especial fundido,
capaz de resistir las mas diversas solicitaciones durante la operacién, obedeciendo las

normas que regulan la construccién de este tipo de maquinas.

En la parte superior se encuentra el bloque superior de valvulas, también
construido en acero, donde de un lado es acoplada a la vdlvula de cierre rdpido,
responsable por el volqué de vapor, accionada por un sistema hidrdulico manual, del otro
lada es acoplado el servo-motor, que es comandado por el Regulador de velocidad
electrénico que es responsable por la actuacion de las vélvula de regulacion la cual

controla el flujo de vapor de acuerdo con las necesidades de carga.

El conjunto del rotor es formado por seis discos de alabes siendo una rueda de
regulacién mas cinco etapas, por bujes espaciadores y de compensacién, conjunto
disparado de cierre rdpido y anillos deflectores de aceite, acoplamiento y rueda de polos,
todos fijados en un eje debidamente calculado. Todo el conjunto es construido en acero
forjado especial que después de rigurosas pruebas de resistencia mecdnica y ensayos no
destructibles, recibe el tratamiento térmico controlado, alivio de tensiones y

balanceomiento dindmico después de su montaje final.

El rotor es apoyado en sus extremidades sobre los cuerpos de cojinetes donde
estdn montados los cojinetes: radial en la extremidad posterior y radial axial (o cojinete

de escora) en la extremidad anterior.

Los esfuerzos axiales son reducidos al minimo debido a un principio de pistén de
compensacion donde se consigue equilibrar el rotor en operacién, compensando
esfuerzos axiales que actian sobre la rueda de regulacion, evitando que partes del eje y

del cojinete axial se dafen.
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Fijados en la carcasa se encuentran los grupos expansores constituidos de
inyectores y diafragmas dispuestos de modo de permitir el maximo aprovechamiento de
vapor por parte del conjunto de alabes. En los diafragmas entre las etapas son montados

anillos de separacién o laberintos construidos en bronce especial.

La turbina es aislada con mantas de fibra de vidrio rellenadas con lana mineral y

sujeta en la carcasa de manera que puedan ser desmontadas y reutilizadas nuevamente.
Como recubrimiento final recibe una armazén de planchas de espesura fina
(carenaje) con aperturas y cortes que facilitan la verificacion de los instrumentos de

control y mantenimiento de componentes.

Tabla No. 7 Bomba principal de aceite (acoplada al reductor)

Marca Netzsch
Tipo Fuso
Aceite ISO VG 68
Accionamiento Montada en el eje de baja rotacién
Presion Kgf/cm?2 8
Caudal requerido L/min 1,270

Dispositivos de proteccion y seguridad

La turbina TM 15,000 posee varios tipos de dispositivos de seguridad, proteccion
y advertencia instalados en puntos estratégicos, que garantizan total proteccién a la
turbina, operadores y componentes comprendidos. Son responsables por el monitoreo
constante de los equipos, programados para actuar instantdneamente a cualquier sefial de
anormalidad durante la operacién. Cada uno con sus particularidades, en funciones y

locales diferentes, tienen como objeto comiin evitar dafios de cualquier naturaleza.
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Los dispositivos de protecciéon y seguridad actian de forma independiente
aunque estén inter ligadosen algunas situaciones, poseen caracteristicas propias en el

lugar donde estdn instalados, teniendo funciones y limites predefinidos.

Otro punto comin entre los dispositivos de seguridad es que la mayoria de ellos
actian sobre la vélvula de cierre rdpido de la turbina. Esta vélvula es responsable por el
bloqueo de entrada de vapor antes de la vdlvula de regulacién haciendo que la turbina

pare de funcionar inmediatamente.

Sobre los dispositivos de desconexion (trip), que actdan sobre la valvula de cierre
rdpido podemos nombrar: disparador de cierre rdpido, relé de cierre rdpido, desconexién
manual mecénico, desconexién manual eléctrico, presostatos electro-hidrdulicos, vélvula

solenoide, vdlvula manual hidrdulica y desconexién por sobre velocidad eléctrico.

Valvula de cierre rapido.

La vélvula de cierre rdpido se encuentra acoplada al bloque de vélvulas en la

parte superior de la turbina.

Es a través de ella que el vapor va a pasar antes de entrar en el sistema de
regulacién y posteriormente en la turbina. Responsable por la “parada ripida” de la
turbina a través de varios dispositivos que actian sobre ella, posee también la
caracteristica de librar el vapor de forma controlada por el operador y evitar que la

turbina vuelva a operar en alta rotacién. La vdlvula se muestra en la figura No. 12
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Figura No. 12 Valvula de cierre rapido
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Disparador del cierre rapido

Este dispositivo de proteccién mecdnico actda todas las veces que la rotacién de
la turbina sobrepasa el limite estipulado de rotacién (aproximadamente 10% sobre la

rotacién nominal), desarmando la turbina automaticamente.

El disparador del cierre rdpido consiste en un vdstago montado radialmente en el
eje de la turbina. El buje sirve como guia del vdstago y como alojamiento de la arandela.
El plato del resorte se aloja y centra el resorte cilindrico y se apoya en la arandela. El
vastago es guiado por el buje y por la tuerca (esta es impedida de soltarse por el
tornillo). La excentricidad del vdstago en relacién a la linea del centro del eje es

determinada por una perforacion en la linea del centro del véstago.

La regulacion de la rotacion del cierre rdpido es afectada por las arandelas y que
pre-tensionan el resorte, y con eso alteran la rotacién del desarme. Esta serd tanto mayor
cuanto mayor sea la pre-tension en el resorte y viceversa, en la figura No. 13 se ilustra el

disparado del cierre rapido.
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Figura No. 13 Disparador del cierre rdpido
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Funcionamiento

El véastago disparador es montado de manera que el centro de gravedad este fuera
del centro del eje de la turbina. Hasta la médxima rotacién nominadle la turbina el
vastago es mantenido en su posicién por la fuerza del resorte que equilibra la fuerza

centrifuga generada por la excentricidad del vdstago.

Al ser alcanzada la rotacién del cierre rdpido, prevalece la fuerza centrifuga sobre
el resorte y el véstago sale de 4 a 5 mm radicalmente del eje y pega contra el disparador
del relé de cierre rdpido, acciondndolo. Este, interconector hidrdulicamente al cilindro de
la vélvula del cierre rdpido, después de ser accionado, bloquea el pasaje de aceite

desarmando la turbina.

Con la disminucién de la rotacion de la turbina, la fuerza centrifuga disminuye y
prevalece la fuerza del resorte. El proyecto es hecho de tal manera que con cerca de
50% de la rotacién nominal, el vdstago retorna a su posicién inicial.

Después de la correccién de los problemas que ocasionaron el desarme de la
turbina (trip), rearmar el relé de cierre rdpido y la valvula de cierre rdpido, conforme el
procedimiento de partida.

Relé de cierre rapido

El relé de cierre rdpido y el disparador de cierre rdpido trabajan en conjunto

dentro del sistema de desarme de emergencia de la turbina.
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El disparador del relé accionado mecdnicamente por el vistago del disparador
del cierre rdpido (cuando haya exceso de rotacién), se desbloquea del émbolo principal
que es automdticamente impulsado para atrds desarmando la turbina. Este movimiento
instantdneo sucede porque el émbolo al ser armado, es forzado contra un resorte
manualmente por el manipulo fijo en su extremidad. El émbolo es empujado a través de
la carcasa del relé hasta que se encaja con el disparador que guiado por otro resorte,

mantiene la posicion del sistema armado.

Cuando se alcanza la rotacion de trip o sobrevelocidad el vastago del disparador
actia sobre el disparador que se destraba rdpidamente del émbolo, este forzado por un
resorte en movimiento para bloqueando la entrada de aceite en el cilindro de la vélvula
de cierre rdpido y simultdneamente descargdndolo a través de orificios internos en la
linea del retorno. Con la pérdida de presién de aceite principal, la vdlvula de cierre

rapido es desarmada paralizando la turbina automéaticamente.

Otra forma de desarmar el sistema a través del relé es usando el manipulo de
desarme manual. Con un toque rdpido y seco usando la palma de la mano sobre el
manipulo es posible desencajar el émbolo del disparador y el principio se repite hasta el

desarme de la turbina, el relé disparador se describe en la figura No. 14
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Figura No. 14 Relé de cierre rapido
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Valvula Solenoide

Otro dispositivo importante para seguridad de la turbina es usada en el circuito
hidrdulico también actuando sobre la vdlvula de cierre rdpido par el desarme de

emergencia.

El tipo usado en este caso es la vdlvula 3 vias, normalmente cerrada en el voltaje
de acuerdo con la alimentacién local y tamafo, conforme las dimensiones del circuito

hidraulico donde sera montada.

Cuando la bobina es energizada, el émbolo sale de la posicién de reposo y sube
dando pasaje de aceite para el cilindro de la vdlvula de cierre rdpido. Al ser
desenergizada el émbolo baja bloqueando el flujo de aceite para el cilindro
simultdneamente librando el aceite de la linea y del cilindro para retorno. En este

funcionamiento, el desarme de la turbina es instantaneo.
Proteccion de turbogeneradores
Botones “Desarme de emergencia”

Estos dispositivos de proteccion estan puestos proximos al panel de control de la
turbina y en el panel central del control. Ellos actiian sobre las valvulas de cierre rapido
para evitar una rotacién descontrolada de la turbina. El desarme en estos es hecho a

través de una vdlvula solenoide, y puede ser sefializada 6ptica o acdsticamente.

La desconexion del generador (disyuntor) ocurre solamente cuando el relé de

potencia inversa actda, 6 sea, cuando el generador pasa a funcionar como motor.
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La desconexién de emergencia posee capacidad de auto enclavamientos,
pudiendo basarse en dos principios de funcionamiento: corriente de trabajo y corriente

de reposo, en la mayoria de las veces se da preferencia al primero.
Con el auto enclavamiento se atiende a dos condiciones basicas de seguridad:
e Después de soltar el boton, no es posible rearmar la(s) vélvula(s) de cierre
rdpido

¢ Con el menor toque en el botén, desarma el sistema de cierre rapido

Solamente después de accionar la tecla liberadora se puede retornar a la

condicién de operacion de la(s) valvula(s) de cierre rapido.

Valvula manual

El sistema también esta provisto de una valvula de accionamiento manual para

desarmar el sistema caso haya algtin problema con los otros dispositivos de seguridad.

La vdlvula manual 3 vias también es montada en la linea donde se alimenta el
cilindro de la vélvula de cierre rdpido. Asi que detectado algin problema, estando el
operador proximo a la turbina, se puede desarmar con un simple movimiento, girando la
palanca de la védlvula, bloqueando el flujo de aceite y parando la turbina.

Sistema de Regulacion

El sistema de regulacion esta ubicado en la parte de la turbina y como el sistema

de cierre rdpido, también se acopla al bloque de vélvulas.
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El conjunto al cual también llamamos de vélvula de regulacién tiene por objeto
controlar de acuerdo con la necesidad de carga, el flujo de vapor a ser enviado al interior

de la turbina.

La vélvula de regulaciéon es compuesta de tres servo motores hidrdulicos que
actian bajo impulso de aceite regulado, una varilla proyectada gradda su apertura,
librando el flujo de vapor en cantidad calculada y distribuida, conforme sus respectivos

grupos.

El sistema bédsicamente hidrdulico es accionado y el servomotor, -acoplado al
véastago de la vdlvula por el acoplamiento- recibe el regulador de velocidad un impulso
de aceite regulado. A medida que este impulso comienza a alcanzar la faja pre-
establecida de presion (aproximadamente 28.5 a 57 Psig) el servomotor comienza a
actuar moviendo la baia de la valvula en sentido de apertura haciendo que el vapor ya
liberado por la vélvula de cierre rdpido, estando la maquina en operacién varia abriendo
o cerrando la vdlvula conforme la solicitacién de carga interpretada y transmitida por el

regulador.

El curso de apertura de la vdlvula de indicado por un disco fijo acoplado que se
mueve en operacion, sobre una escala o plaqueta graduada fijada en el intermedio de la

valvula
Valvulas de Regulacion

La carcasa del bloque de valvulas posee en su interior divisiones de cdmaras
capaces de individualizar el flujo de vapor por grupos, de acuerdo con el caudal

requerido por el grupo inyector respectivo. Son fijados a las paredes de estas cdmaras los

cestos de las vdlvulas que sirven como guia del véstago del asiento para vedar el vapor.
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El véastago también es guiado por un buje especial montado en el flange de agua

interconectada a través de orificios con la cimara de drenaje.

El cesto, el vdstago y el buje son fabricados en acero inoxidable de alta
resistencia y alta temperatura, ademds de recibir tratamiento térmico y superficial,
aumentando su resistencia a la corrosion y al desgaste por friccion, en la figura No. 15 se

describen la valvula de regulacion.

Figura No. 15 Vilvula de Regulacion
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Regulador de Velocidad

El regulador de velocidad eléctrico / hidrdulico tiene la funcién especifica de
convertir impulsos eléctricos enviados por sus censores, en impulsos hidrdulicas,
corriendo con rapidez y precision la velocidad de la turbina en relacién con su variacién
de carga. Este sistema de control automdtico puede ser comandado y acompafiado a la

distancia a través de instrumentos y dispositivos propios.
Servomotor

El servo motor es un eslabén de unién entre el regulador de velocidad y las
védlvulas reguladores de vapor. El es el responsable por el correcto posicionamiento de
las vélvulas, debiendo su actuacién ser precisa y libre de oscilaciones

El servo motor opera segin el principio de la retroalimentacién, o sea, a cada
posiciéon del émbolo piloto corresponde apenas una posicién del piston. Cualquier

eventual desvio es auto compensado.

Las figura No. 16 (a) y (b) describe el servomotor de esta turbina.
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Figura No. 16 (a) Servomotor
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Figura No. 16 (b) Servomotor
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Datos del Sistema hidraulico

Tabla No. 8 instalacion hidrdulica — Datos generales

Calidad de aceite ISO VG 68
Presion del aceite de lubricacion 57 Psig

Presion del aceite en los cojinetes Turbina | 17-27 Psig

Reductor Renk TA 63 N 17-27 Psig

Temperatura del Aceite en los cojinetes 113°F

Temperatura del Metal patente 131-158°F
158-203°F

El tanque de aceite tiene una capacidad de 4,000 litros y con una circulacién de

aceite de 12 L/h.

Tabla No. 9 Bomba principal de aceite

Tipo Netzsch LN 82/ 140
construccion Fuso

Rotacion de operacion 1800 rpm

Presién de operacion 142 Psig

Caudal 444m3/h
Accionamiento Redactor

Potencia 30CV

Sentido de rotacién (mirando para el eje de la bomba) Antihorario
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Tabla No. 10 Moto Bomba Auxiliar

Tipo Netzsch LN 82/ 140
construccion Fuso

rotacién de operacion 1750 rpm

Presién de operacion 142 Psig

Caudal 432m3/h

Accionamiento Motor eléctrico

Potencia del motor 30CV

tension / Frecuencia 220/380/440 /760 V/60Hz
Clase de proteccion IP 54

Tabla No. 11 Turbo bomba de Emergencia

Modelo Racine PFR 20350-A3-E3
construccion Engranajes

Presion de operacion 142 Psig

Caudal 12.1m3/h
Accionamiento Reductor

Potencia 5CV

tension 125 VCC

Clase de proteccion IP 54
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Tabla No. 12 Enfriador doble de aceite

Tipo Evacon Duplex
construccion Doble / casco-tubos horiz
Ares de Cambio 52.4 m2

Casco 383,134 Kcal/h
Caudal Aceite

Presion de operacion (g) 37.9 m3/h
Presion de prueba (g) 142 Psig
Temperatura de entrada 213 Psig
Temperatura de salida 140°F

Tubos Agua

Caudal 76.6 m3/h
Presion de Operacion 57 Psig
Presion de prueba (g) 128 Psig
Temperatura de entrada 90°F
Temperatura de salida 99°F

Sistema hidraulico

Cada uno de los equipamientos del conjunto turbo-generador necesita para su
operacion un suministro de aceite para lubricacién y enfriamiento de los cojinetes, y en
el caso de la turbina, para el sistema de regulacién, debe ser colocado a disposicién
atendiendo las caracteristicas de cada madaquina. El sistema de aceite consiste
basicamente de: deposito de aceite, bomba principal de aceite, bomba auxiliar de aceite,

enfriador doble de aceite, filtro doble de aceite 25 p y vdlvula reductora de presion.
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Después de la salida de las bombas, el aceite pasa por el enfriador y filtro
derivandose para las lineas de regulacion y seguridad a una presion de 113 Psig y para el
sistema de lubricacién a presion de 57 Psig, después de pasar de pasar por una vdlvula

reductora de presion.

Los cojinetes de la turbina y del generador son alimentados a través de placas de

orificio en las lineas individuales de alimentacion.

Todo el sistema de aceite es monitoreado rigurosamente por dispositivos que
accionan la bomba auxiliar desarmando el turbo en situaciones criticas. Estos
dispositivos también evitan la partida o rotacién de la turbina cuando la presion del

aceite es suficiente.

Tanque de aceite

El sistema hidrdulico es equipado con un depdsito de aceite con capacidad para
4,000 litros, instalado separadamente del conjunto turbogenerador. Internamente el
tanque de aceite es separado por un tamiz y una plancha. Esta separaciéon permite
individualizar la succién de las bombas de aceite y el retorno del aceite de los
equipamientos para el tanque, obligando el aceite a circulacién en el tanque y a pasar por
el tamiz antes de la cdmara de succién. Este proceso envia que impurezas pasen para la
cdmara de succién, ademds de auxiliar el enfriamiento de aceite en movimiento y

depositar particulas de impurezas en el fondo del tanque.

Estas impurezas son decantadas en el fondo de la cdmara de retorno y con el
auxilio de un fondo con inclinacién para este punto podrd ser drenado con mayor

facilidad.
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El tanque posee un respiradero y un extractor de gases no condensables que son
responsables por el retiro de aire y gases que son creados encima del nivel de aceite

debido a la circulacion del mismo.

Para minimizar esta formacién de gases no condensables es previsto una
tabulacion interna de retorno de aceite que lo conduce horizontalmente y evita choques

con el fluido almacenado.

La turbina es arrancada con una temperatura de aceite en el tanque superior a
77°F, si no se cumpliera esta condicién el tanque es equipado con una resistencia de

calentamiento que es conectada en el arranque.

Bombas de aceite

Son del tipo engranaje, siendo la bomba principal accionad directamente por el
reductor y la bomba auxiliar acoplada a un motor eléctrico. Esta bomba cuenta con un

conmutador de comando para la partida manual y automética.

Durante el arranque del conjunto turbo reductor, la lubricaron y regulacién son
mantenidas por la bomba auxiliar, mientras en operacién normal la bomba principal

abastece todo el sistema.
Un eventual fase de para, cuando la presion de lubricaron baja o cuando surge

algin problema con la bomba principal, el presostato conecta la bomba auxiliar

automaticamente.
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Para situaciones de emergencia, o se, en fallas del sistema principal o cualquier
incapacidad de la bomba auxiliar es previsto una moto bomba de emergencia para
abastecer la lubricacién de los cojinetes del turbo generador durante la parada de la

turbina.

El conjunto se constituye de una bomba de engranaje accionada por un motor
eléctrico de corriente continua, lo que garantiza su funcionamiento mismo con la

ausencia de energia.

Como se nota, esta bomba solo tiene capacidad para abastecer el sistema de
lubricacién, no teniendo ninguna funcién de abastecer el sistema de regulacién de la

madquina lo que impide la operacién de la turbina por la turbo bomba de emergencia.

El conjunto es accionado por una sefal emitida por el presostato cuando la

presion de aceite en la linea sea inferior a 50.7 Psig.

Enfriador de aceite

Esta previsto en la instalacién hidrdulica un enfriador doble de aceite instalado
después de la salida de la bombas con el objeto de transferir el calentamiento del aceite

generado por los cojinetes para el agua de refrigeracion.

Se trata de dos intercambios de calos tipo casco / tubo en paralelo, quedando
siempre uno en stand — by. Esto permite limpieza o mantenimiento sin que sea necesario
parar la turbina. La conmutacién es realizad por el volante que a través de una varilla,
acciona dos vdlvulas esferas (entrada y salida de aceite). Antes de la conmutacién es
realizado el llenado y desaeracion del intercambiador que entrara en operacién para

evitar choques en linea.
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Después del enfriador de aceite una vélvula termo estdtica que a una elevacion de
temperatura en la salida del aceite, abre la linea de salida de agua posibilitando un mayor

caudal del fluido refrigerante.

Filtrado doble del aceite 25 pm

Dando secuencia al circuito hidrdulico es instalado después del enfriador de
aceite un filtro doble con grado de filtrado 25 pm. El filtrado doble es intercambiable en
operacién con sistema de conmutaciéon con volante y dos vélvulas esferas sin

interrupcion de flujo.

Ademds de las conexiones de drenaje y desaeraciéon los filtros poseen

eliminadores de aire que evitan cualquier perturbacion en el sistema de operacion.
Valvula reductora de presion DN 80

Después de la salida del filtro doble de 25 pm. El circuito se distribuye para el
sistema de regulacion, seguridad y lubricacién. En este punto la presion de la linea es
cerca de 114 Psig. Una vélvula reductora proporciona una reduccién de 114 a 57 Psig en

la linea de alimentacién de los cojinetes en condiciones nominales de operacion.

Girando el tornillo en el sentido de apretar, se aumenta la presiéon de lubricacién

y viceversa.

Como todas las piezas mdviles estdn inmersas en aceite, no hoy desgaste en

operacion siendo las valvulas practicamente exentas de mantenimiento.
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Calidad del Vapor

Las incrustaciones en las turbinas provocadas por vapor contaminado pueden
llevar a perturbaciones termodindmicas y mecdnicas como por ejemplo quebra de los

alabes.
El costa del tratamiento del agua es relativamente bajo comparado con los dafios
provocados por las incrustaciones debido a la presencia de impurezas. En la tabla No. 13

se indican los valores maximos

Tabla No. 13 Valores de referencias para la calidad del vapor

PARAMETROS A 850 .
PSI MINIMO MAXIMO

Ph Caldera 10.1 10.4
Alcalinidad OH (ppm) 25 75
Alcalinidad Total (ppm) 100 200
Sulfitos (ppm) 10 20

Fosfatos (ppm) 10 20

Sélidos Totales (mmhos) 0 500
Silicatos (ppm) 0 20

Ph vapor 8 9

Dureza (ppm) 0

68



Manteniendo la calidad del vapor como se menciona arriba, practicamente no se

observaran incrustaciones en el rotor de la turbina, los lavados se hacen innecesarios.

Es importante notar que los valore arriba deberdn presentar una tendencia a que

se reduzcan mas aun después de la primera semana de operacion continua.

El mantener estos indices no garantizan la completa excepciéon de depdsitos e
incrustaciones, pues los factores que envuelven estos procesos no son de todos

conocidos, sin embargo ellos permiten una operacion segura y confiable.

Preparacion de la Tuberia de Vapor

Para garantizar un buen funcionamiento de la turbina y evitar dafios a los alabes
es necesario retirar los cuerpos extrafios (particulas de soldadura principalmente)

retenidos en las turbinas de vapor vivo o en la caldera antes del primer arranque.

La limpieza es hecha por soplado de vapor, en ambiente abierto.

Proceso de soplado

e Retirar la tuberia de vapor antes de tamiz de vapor y desviarla para afuera.

¢ En la salida de vapor, hay una distancia de 0.3 a 0.5 mm, se coloca una
plancha (aluminio o cobre pulido de 200 x 200 mm) simétrica con relacién a
la linea del centro del Angulo recto con relacién al flujo de vapor. Se utiliza
la plancha en los demds soplados de tuberia de vapor.

e Con 80% de la presion y la temperatura nominal del vapor, se sopla la tuberia
de vapor por aproximadamente 10 minutos para la atmdsfera.

e Se examina la plancha arriba mencionada, si es necesario se usa una plancha

nueva.
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¢ Se deja enfriar la tuberia de vapor.

o 30 a 60 minutos, si esta sin aislamiento

o 180 a 240 minutos, si esta con aislamiento.

Un buen enfriamiento es importante, pues la contraccion y expansion

(calentamiento) hace que las particulas adheridas se suelten.

e Realizar nueva soplado
® Los impactos en la plancha disminuyen, caso contrario suceden impactos

grandes y aislados, el soplado debe ser repetido.

Verificacion del grado de limpieza

e Se localiza la regién de mayor densidad de impactos en la planta.
¢ En esaregion se cuentan el numero de impactos por cm2
e La tuberia es considerada limpia cuando hay mdximo dos impactos por cm2,

en la region mds densa y cuando hay impactos grandes y aislados.

Tamiz de vapor

En la entrada de vapor de la turbina existe un tamiz que debe ser inspeccionado y

limpio en toda revision.

Caso el grado de limpieza no puede ser alcanzado, se instala antes de la turbina

una malla (filtro) con malla fina. Esta malla es removida después de 4 a 6 semanas.
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Especificaciones del aceite para la turbina de vapor

Para el sistema de regulacion y lubricacion, deberd ser utilizado aceite mineral

refinado.

Aceite de sustancias activas

Contiene substancias de proteccién contra el envejecimiento y corrosion asi

como eventualmente substancias adicionales para evitar la espuma.

Los turbogrupos con engranajes sometidos a alta carga, puede tomarse necesario

aceite con aditivos EP para aumentar la capacidad de carga especifica.

Lavado (“flushing”)

El lavado con aceite tiene por finalidad remover los residuos de decapaje y las
contaminaciones introducidas. Para el lavado deber ser usado el mismo tipo de aceite
que para el funcionamiento de la turbina. Se utiliza cerca de 35 a 40 % del volumen
normal en servicio. La bomba de aceite auxiliar deberad ser puesta en operacion y los
tamizes del tanque de aceite permanezcan montados. La temperatura del aceite de lavado
debe estar si es posible entre 60 a70°C. Esta faja de temperatura favorece la disolucién
de las contaminaciones. Calentar el aceite por medio de serpentin o por el propio
intercambiador del calor de la instalacion. Para calentamiento se utiliza agua caliente o

vapor de baja presion

Muestra de aceite

Se toma la primera muestra de aceite después de 2 dias de funcionamiento y se
envia al fabricante del aceite para andlisis. Después, se toman muestras trimestrales o a

cada 3,000 horas de funcionamiento.
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La decision del intervalo de cambio de aceite cabe al fabricante del aceite, con

base en las muestras enviadas para analisis.

1.4 Comparacion Costo — Beneficio

El turbogenerador de 15,000 kw que actualmente esta instalado se utiliza en
periodo de zafra y el vapor de escape de 20 PSI, es enviado al proceso de la produccién
de azucar, este turbogenerador tiene una eficiencia de 22 Ibs de vapor /kw y tendriamos
un consumo de vapor de 330,000 Ib de vapor. Debido a la necesidad de aumentar la
eficiencia de los procesos y asi tener una reduccidon en los costos de operacion dentro del

ingenio se ha tomado la decisién de llevar acabo el montaje del nuevo turbogenerador.

Para lograr una mejor eficiencia se ha decidido instalar un turbogenerador TGM
de 15,000 kw, que opera a 850 PSI y 900°F con una eficiencia 13.2 lbs de vapor/kw,
consumiendo una cantidad de vapor de 198,000 Ibs de vapor, el cual al ser comparado
con la unidad de 15,000 kw que actualmente esta operado en el ingenio con una
eficiencia de 22 lbs de vapor/kw, nos da una diferencia considerable en el consumo de
vapor que nos ayudaria a lograr las metas trazadas al incrementar la eficiencia en la
utilizacién del vapor, dicha eficiencia nos ayudaria a utilizar menos bagazo en los

generadores de vapor (calderas).

Para dicho montaje se tuvo que modificar la caldera 6 aumentando sus
capacidades de presion de vapor 600 PSI a 850 PSI, la temperatura de vapor de 750°F a
900°F, con este montaje se pretende mds ahorro de bagazo de bunker C disminuya asi el
consumo de este combustible en este generador de vapor que lleva el nombre de caldera

5, lo cual nos disminuird los costos de operacién del turbogenerador de 25,000 kw.
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En la caldera 5 se quemaba bagazo pero era muy poco, a lo cual se hard

referencia mas adelante.

La razén promedio de molida en el ingenio es de 730 toneladas de bagazo y el
porcentaje promedio de bagazo en la cafia es del 27% el total de bagazo en lbs/hr en la
cafa es de 394,200 lbs/hr, se utiliza el 95% del bagazo el consumo en las calderas y el
5% para la reserva en las bodegas de bagazo, por lo tanto se obtienen los siguientes

resultados:

374,490 Ibs/hr de bagazo para consumo en las calderas

19,710 Ibs/hr de bagazo para reserva en las bodegas de bagazo

Antes de las modificaciones se contaba con las siguientes caracteristicas en los

generadores de vapor, mostradas en la tabla No. 14:

Tabla No. 14 Caracteristicas de los generadores de vapor antes de las modificaciones.

Calderas Lb.vap/lbBag Vapor(lb/hr) Bag.(Ib/hr)
C-1 2.20 130,000 59,091
C-4 2.14 100,000 46,729
C-6 1.85 211,000 114,054
C-7 1.87 230,000 122,995

Consumo Total de Bagazo en las calderas = 342,869

El bagazo hacia la caldera C-5 del turbogenerador de 25,000 kw se da de la
diferencia del bagazo total menos el consumo de bagazo en las calderas, dando los

siguientes resultados:

374,490 — 342,869 = 31,621 lbs/hr de bagazo
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La caldera 5 tiene una eficiencia de 2.14 Ib.vap/lb.Bag y una eficiencia en la

turbina de 10.5 1b.vapor/kwh no importa si es con bagazo o con bunker.

Al multiplicar la cantidad de bagazo a la caldera 5 por la eficiencia de la caldera

da el siguiente resultado:

(31,621)*(2.14)= 67,669 lbs de vapor con bagazo

Entonces la generacion con bagazo se da de la division de las libras de vapor con

bagazo entre la eficiencia de la turbina, dando el siguiente resultado.

(67,669)/(10.5) = 6,445 kw con bagazo

De los 25,000 kw que genera el turbogenerador 18,555 kw son con bunker ¢ y
6,445 kw son con bagazo, el consumo especifico durante la zafra es de 10.74 kw/gl de

bunker

El consumo de bunker total sin bagazo en la caldera 5 es de 45,500 gls, al tener
una generacién con bagazo de 6,445 kw en base al consumo especifico se obtiene un
ahorro de bunker siguiente.

(6,445)/(10.74) = 600 gls de bunker/hr

En 24 horas da un ahorro de 14,402 gls, utilizdndose unicamente 31,098 gls de
bunker para generar los 25,000 kw.
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El precio del galén de bunker esta aproximadamente a Q.5.00 y si se
multiplicaran por los 45,500 gls de bunker que se utilizan nos da un gasto de
Q.27,5000.00 pero como solo se van a utilizar 31,098 gls de bunker el gasto baja a
Q.115,490.00 teniéndose un ahorro de Q.72,010.00 por dia.

Con las modificaciones realizadas en la caldera 6 las caracteristicas en los

generadores de vapor son como se muestran en la tabla No. 15.

Tabla No. 15 Caracteristicas de los generadores de vapor después de las modificaciones.

Calderas Lb.vap/lbBag Vapor(lb/hr) Bag.(Ib/hr)
C-1 2.20 130,000 59,091
C-+4 2.20 95,000 43,182
C-6 2.18 198,000 90,826
C-7 1.90 230,000 121,053

Consumo Total de Bagazo en las calderas = 314,152

El total de bagazo que va hacia la caldera 5 es el siguiente:

374,490 — 314,152 = 60,338 Ibs/hr de bagazo

La cantidad de Ibs de vapor generado con bagazo es la siguiente, en base a la

eficiencia de la caldera 5 y la eficiencia de la turbina

(60,338)*(2.14) = 129,123 1bs de vapor con bagazo

Entonces la generacion con bagazo es la siguiente:

(129,123)/(10.5) = 12,297 kw con bagazo
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De los 25,000 kw que genera el turbogenerador 12,703 kw son con bunker C y
12,297 kw son con bagazo, el consumo especifico durante la zafra es de 10.74 kw/gl de

bunker.

Al tener una generacién con bagazo de 12,297 kw y tomando siempre en cuenta

el consumo especifico se obtiene un ahorro de bunker siguiente:

(12,297)/(10.74) = 1,145 gls de bunker/hr

Como en 24 horas se da un consumo total de bunker normal de 45,500 gls, al
realizar la diferencia de cuantos galones de bunker se ahorran en 24 horas al utilizar
como combustible el bagazo en la caldera 5, da un ahorro de 27,480 gls, utilizdndose

unicamente 18,020 gls de bunker para generar los 25,000 kw.

El precio del bunker esta aproximadamente a Q.5.00 si se multiplicaran por los
45,500 gls de bunker que se utilizan nos da un gasto de Q227,500.00 pero como solo se
van a utilizar 18,020 gls de bunker el gasto baja a Q90,100.00 teniéndose un ahorro de
Q137,400.00 por dia

En conclusién se puede decir que el montaje de este nuevo turbogenerador TGM
de 15,000 kw y la modificacién de la caldera 6, nos dejaria mejores ganancias para el
Grupo Corporativo Santa Ana, quemandose mas bagazo en la caldera 5 que utilizar
bunker para enviarle vapor al turbogenerador de 25,000 kw disminuyendo de esta
manera el consumo de bunker en la caldera, haciendo mas bajos los costos de operacién

de este turbogenerador de 25,000 kw.
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2. MONTAJE DEL TURBOGENERADOR

2.1 Descripcion del Montaje

2.1.1 Estructura para la Base del Turbogenerador

Los turbogeneradores pueden arreglarse mas convenientemente en una
cimentacion estructurada con marcos, que en una cimentacion masiva. La localizacién
de las redes de tuberias, lumbreras, alumbrado eléctrico, etc., puede llevarse a cabo
facilmente a través de la propia estructura. Este tipo de cimentacién permite, ademds el
acceso a inspeccion a las diversas partes de la maquina y facilita el servicio y

mantenimiento del equipo.

En relacién con el comportamiento estructural, resulta que los hundimientos
diferenciales en las cimentaciones masivas, debido a su extremada rigidez a la flexion,
frecuentemente dan lugar a agrietamientos que no son usuales en una cimentacion de

marcos correctamente reforzada.

El efecto de los asentamientos producidos por la sobrecarga, se disminuye en las
cimentaciones estructuradas, como consecuencia del menor peso de la cimentacion y por
la compensacién parcial implicita en la excavacion que se realiza para localizarla. En la
figura No. 17 (a), (b) y (c) se detalla la cimentacion de esta estructura donde va motado

este turbogenerador con reductor.

77



Figura No. 17 (a). Cimentacion de estructura del turbogenerador.
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Figura No. 17 (b). Cimentacion de estructura del turbogenerador.
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Figura No. 17 (¢). Detalles de la cimentacion del turbogenerador.
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Los datos que se requirieron para este disefio fueron los siguientes:

e Diagrama dimensional y de localizacién de equipos accesorios.

e Diagrama de la red de tuberias, canales, ranuras, aberturas, anclajes, placas, etc.

¢ Diagrama de localizaciéon y magnitud de las cargas estéticas y dindmicas sobre la
cimentacion.

¢ Potencia y velocidades de la maquina.

Se tomaron algunas consideraciones para el disefio de esta estructura con marcos

y que son las siguientes:

e Se empotré la estructura de marcos en una losa de cimentacién gruesa,
generalmente la estructura debe llevar 3 o mas marcos.

¢ Los marcos rigidos se fijaron en direccidn perpendicular a su plano, a través de
largueros longitudinales y de la plataforma superior.

e La geometria general de la estructura de cimentacidn, las secciones de largueros,
marcos, refuerzos, etc., estdn simétricos respecto al plano vertical que pasa por el
eje de la miquina.

e El plano de los marcos esta perpendicular al eje de dotacién de la maquina.

e La cimentacion esta separada de los turbogeneradores y del piso del cuarto de
madquinas, con el objeto de evitar transmision de vibraciones al propio piso y al
edificio en general, sobre todo en mdquinas de alta frecuencia.

e Los soportes y chumaceras del turbogenerador estdn perfectamente ajustados.
Las flechas de transmision estdn directamente horizontales.

e La rigidez de la losa donde esta asentada la estructura con marcos del

turbogenerador es de un espesor de 2 mts para evitar asentamientos diferenciales.
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Se tomaron los siguientes aspectos constructivos en la fundicién de la estructura

de marcos del turbogenerador:

¢ El concreto utilizado es de consistencia pldstica (revenimiento de 10 a 12 cm).

e Se empleo esta mezcla en las columnas y plataformas, se llevo un estricto control
de la uniformidad.

¢ El concreto fue colocado en capas horizontales y en forma ininterrumpida.

¢ El concreto fue colocado directamente sobre la cimbra, no dejandose caer de una

altura excesiva para evitar que ocurra segregacion.

Instrumentos de Montaje

Para este montaje se utilizaron maquinaria y equipo de trabajos pesados, este
turbogenerador venia en tres partes: turbina, reductor y generador, por lo cual se utilizé

los siguientes equipos y maquinaria.

Grua Viajera Eléctrica

La grda viajera eléctrica que se utilizo en este montaje es del tipo de doble riel tal
como lo muestra la figura No. 18 y consta en dos vigas puente (a), en la parte superior
de las cuales estdn los rieles sobre los que rueda la unidad compacta de izamiento (b)
integral, llamada trole cargador. Las vigas estdn soportadas en los extremos por carros
con dos o cuatro ruedas, segun el tamafio de la grua. La grua se mueve a lo largo de la
via por medio del motor (c¢) a través del arbol (flecha) (d) y se engrana a las ruedas del
carro. La cabina (e) 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
hidrdulico, los dispositivos de alarma, etcétera. Las vigas puente para las grias pequeias
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 grda. Uno de los ejes de
rueda en cada carro tiene engranes para impulsar la gria y estd acoplado directo con el

arbol que transmite la potencia hasta el reductor de engranes.

Figura No. 18 Grua viajera eléctrica

Grua automovil hidraulica

Esta motograa hidrdulica es de 65 toneladas de capacidad marca P & H, modelo
T650, equipada con una pluma telescOpica hasta de 105 pies mas una extension de 45
pies dando un total de 150 pies de pluma, tal como lo muestra la figura No. 19 tiene

cuatros ejes, dos cabinas; donde la gria se controla desde la cabina superior.
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Las extensiones hidrdulicas ahorran el tiempo para montaje y permiten el traslado

de un trabajo a otro.

Figura No. 19 Gria automovil hidraulica

Malacates de cadena accionados manualmente

Los malacates de cadena de accionamiento manual son aparatos portdtiles para
levantamiento, suspendidos de un gancho y accionados a mano con una cadena. Se
emplean para diversos trabajos de levantamiento y suspension, en especial para
construccidén, montajes y mantenimiento, y estdn disponibles en capacidades hasta de 50
toneladas con distancias casi ilimitadas para levantamiento. Tipo principal mas

empleado es el malacate de alta velocidad que se muestra en la figura No. 20.
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Figura No. 20 Malacate de cadena de alta velocidad
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Proceso de Montaje

El proceso del montaje se realiz6 en tres etapas, los montajes fueron hechos con
la motogria hidrdulica descrita anteriormente, la primera etapa fue el montaje de la
turbina y tanque de aceite, ambos venian ya unidos, la segunda fue el montaje del

generador y la tercera etapa que fue el montaje del reductor.
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Montaje de la turbina-tanque de aceite

Como se muestra en la figura No. 21 la turbina tiene incorporado de una vez su
tanque de aceite, para este montaje se utiliz6 la motogrda hidrdulica, se utilizaron

también cables de acero de alta resistencia de 1-1/2” pulgada de didmetro.

Se tuvo que medir el drea donde entraria la motogria debido a que antes de
iniciar el levantamiento de la carga dicha grda saca por sus extremos unos brazos que se

asientan en el suelo, las caracteristicas de esta grida se describen en la seccion 2.1.2.

Antes de asentar la turbina-tanque de aceite se colocan sobre la base unos

bloques de acero de una medida de 3”’x3”x6” para que sea mds fécil la nivelacidon.

Cuando la turbina-tanque de aceite estuvo en su posicidn se aseguro con sus

pernos de anclaje para mayor seguridad.

Montaje del generador.

Se utiliz6 también la motogrda hidrdulica para este montaje y como ya se tenia la
gria en su posicion cuando se realizé el montaje anterior inicamente se procedié llevar
el generador hacia la base, se utilizaron siempre cables de acero de alta resistencia de 1-

1/2” de didmetro.
Se utilizaron también bloques de acero de 3”x3”x6” para asentar el generador en

la base para hacer mas fécil la nivelacion, cuando el generador estuvo en su posicidén en

la base se aseguro con sus pernos de anclaje como se muestra en la figura No. 22.
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Figura No. 21 Posicion del generador en la base.
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Figura No. 22 Aseguramiento con pernos de anclaje
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Montaje del reductor.

El montaje del reductor se realizé con la grda viajera eléctrica se utilizaron cables
de acero de un didmetro de 17, este reductor va exactamente arriba del tanque de aceite
entre la turbina y el generador, el reductor va atornillado al tanque de aceite por medio
de dos flanges y tiene que ir perfectamente alineado con la turbina y generador para asi
evitar problemas de vibracién y dafios en el reductor, la descarga de su aceite de

lubricacion cae directo al tanque de aceite.

2.2 Alineamiento, Nivelacion y Calibracion

2.2.1 Instrumentos de Medicion

Se utilizaron diferentes instrumentos para el alineamiento, nivelacion y calibracion de

este turbogenerador y a continuacién se detallan los més utilizados:

Calibrador Vernier

Es un instrumento para medir longitudes internas, externas y de profundidad que
permite lecturas de fracciones de milimetro y de pulgada, a través de una escala llamada

Nonio.

Se utiliza para hacer mediciones con rapidez, en piezas cuyo grado de precision
es aproximado hasta de 0.1 milimetros, 1/128” 6 0.001”, segtn el tipo de calibrador. El
calibrador Vernier esta compuesto de dos partes principales: cuerpo fijo y cuerpo movil.

En la figura No. 23 se detalla las partes del calibrador vernier.
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Figura No. 23 Partes del Calibrador Vernier
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Indicadores de Caratula

El indicador de cardtula es un instrumento de precisiéon y de gran sensibilidad.
Entre sus aplicaciones se encuentran las siguientes: inspeccion de las dimensiones de
piezas, comprobacién del alineamiento de partes de maquinaria, medicién del juego
entre piezas movibles, mediciéon de ajustes y desgastes. En términos generales pude
decirse que sirve para la inspeccién de dimensiones y perfeccion del acabado de piezas

de precision.

La sensibilidad de la lectura puede ser de 0.01 mm 6 0.001 mm, el
funcionamiento del indicador de cardtula esta basado en el movimiento de la espiga de
contacto, el cual es ampliado 100 6 1000 veces por intermedio de engranajes alojados en
el cuerpo del indicador, en la figura No. 24 se detallan las partes del indicador de

caratula.
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Figura No. 24 Partes de un Indicador de Cardtula
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Los indicadores de caratula, para su uso, se colocan en soportes adecuados, tales
como: soporte universal como lo muestra la figura No. 25, marmol con columna y otros

para fines especiales.

Figura No. 25 Indicador de Cardtula con su soporte
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Calibradores Micrometros

Se llaman calibradores micrémetros o simplemente micrémetros, permiten hacer
mediciones con precision de centésimas de milimetro y de diezmilésimas de pulgada. Se
dividen en calibradores micrémetros de exteriores y de interiores, asi como también
micrémetro de profundidad. En la figura No. 26 se muestra un calibrador micrémetro de

exteriores cortado para mostrar su construccion.

Figura No. 26 Calibrador micrémetro de exteriores cortado mostrando su construccion.
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El calibrador micrémetro para interiores se muestra en la figura No. 27, el
yunque y el husillo estdn opuestos, para poder aplicarlos a superficies interiores. Por lo
general cuentan con una serie de barras de extensién que aumentan su alcance. Cada
barra lleva grabados nimeros que indican las mediciones que pueden efectuarse con

ellas. Pueden usarse con extensiones de 5 a 25 centimetros.

Figura No. 27 Calibrador micrémetro para interiores.

Los calibradores de profundidad se fabrican también con micrémetro, para
efectuar mediciones en trabajos de precision. En la figura No. 28 el calibrador de
profundidad tiene dos véstagos de extensiéon, con los cuales pueden medirse

profundidades hasta de 3 pulgadas.
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Figura No. 28 Calibrador de profundidades con dos vastagos de extension.

Calibrador de Lainas

Los calibradores de lainas se emplean extensamente para medir, comprobar y
ajustar los juegos o espacios libres de diversas partes de maquinaria; por ejemplo, el
juego de chumaceras, de los vastagos de védlvulas. Estos calibradores consisten en varias
hojas de ldamina de acero templado, de diferentes espesores, los cuales se indican por

medio de nimeros grabados en cada hoja.

El espesor de las hojas del calibrador se indica, por lo regulas, en centésimas de
milimetro o en milésimas de pulgada segun el sistema que se utilice. En la figura 29 se
muestra el calibrador de lainas donde el espesor esta indicado en centésimas de
milimetro y en la figura No. 30 se muestra el calibrador de lainas donde el espesor esta

indicado en milésimas de pulgada.
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Figura No. 29 Calibrador de lainas en centésimas de milimetro
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Dispositivos

Un dispositivo util para la medicién y el alineamiento se muestra en la figura No. 31, por
medio de un hilo y su facil construccién en un taller de tornos lo hace de facil acceso.
Consta de dos partes planas maquinadas, en cepillo o fresadora de manera que una se
acople a la otra por medio de un pin, lo cual permite la movilidad entre las dos partes, en
la parte mévil lleva un tornillo vertical de rosca fina, el cual nos permitird variar el nivel
del hilo. También sobre la misma parte mévil transversalmente llevara un tornillo de
rosca fina, el cual lleva en un extremo una contratuerca y en el otro una pequefa polea
en la cual girara el hilo de alineamiento; esta fijada por dos contratuercas, el objeto del

tornillo es para poder alinear en sentido transversal.

Figura No. 31 Instrumento de alineacién y nivelacion

Cuerda de piano

La cuerda de piano esta constituida de un alambre de acero arménico de didmetro
0.016”, el cual se junta en los extremos de la parte a alinear con dos alineadores
utilizdndose en un extremo un peso de 30 Ibs el cual tensiona la cuerda y de esta manera
se simula la deflexién del rotor, en la figura No. 32 se muestra el diagrama de

instalacion de la cuerda de piano.
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Figura No. 32 Diagrama de medicion con cuerda de piano.
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Dispositivos de nivelacion de platinas

Los dispositivos que existen para nivelar platinas son dos los mas utilizados y de

facil construccidn, estos dispositivos son el de tornillos y el de cuiias.

Dispositivo de tornillos

Esta compuesto de una pieza giratoria cilindrica roscada en su interior donde
llevara un tornillo que servird de sostén a la platina y la levantard segin se requiera, esta
pieza lleva dos placas, una inferior y una superior, es esta ultima quien lleva un tornillo
que evitara que la platina se mueva, cada platina debe llevar tres dispositivos, dos en los
extremos y uno en el centro. En la figura No. 33 se muestra el dispositivo de nivelacién

de tornillos.
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Figura No. 33 Dispositivo de nivelacion de tornillo.

Dispositivo de cuiias

Esta compuesto de dos cuifias una inferior y una superior formando un rectangulo.
Estas cuifias deben tener un buen acabado en la cara que hace contacto con la cufia para
tener un buen deslizamiento, son necesarios tres juegos de cufias para cada platina, en la

figura No. 34 se muestra el dispositivo de nivelacion de cuiias.

Figura No. 34 Dispositivo de nivelacion de cufias
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Método de alineamiento de platinas

Para alinear las platinas de la maquina debemos fijar la linea de centro
longitudinal de la estructura con dos alineadores y la cuerda de piano. Habiendo
comprobado la simetria de la linea de centro respecto a los lados de la estructura, se
procede a colocar las platinas las cuales deben ser sostenidas por dispositivos de
nivelacion. En la figura No. 35 se muestra un diagrama de alineamiento preliminar con

cuerda de piano.

Figura No. 35 Alineamiento preliminar con cuerda de piano.
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Con las medidas que indique el plano de alineamiento se alinearan comprobando la
simetria de las platinas con respecto a la linea de centro y verificando que los agujeros
de platinas coincidan con los de la fundicién donde se sujetaran los pernos de anclaje tal

como se muestra en la figura No. 36.
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Figura No. 36 Alineamiento con platinas colocadas

l—z1
—-IJ.!'I!

Es importante ademds de las mediciones en diagonal entre las platinas de una
parte y luego entre platinas de todo el sistema. Lo cual nos ayudara a verificar que

efectivamente tenemos un cuadrado o rectdngulo y no un rombo.

Nivelacion

Cuando se ha realizado el alineamiento de platinas se procede a nivelar mediante

el dispositivo de cuiias, el de tornillos o con algin otro dispositivo.

Generalmente la fundicion de la estructura se deja 2 o 3 pulgadas abajo del nivel
requerido para poder levantar las platinas, sentarlas parcialmente sobre bloques de
concreto fundidos debajo de las platinas. Las platinas levantadas entre 2 y 3 pulgadas
dependiendo del nivel indicado en el plano; se nivelan individualmente con un nivel de
precision longitudinal y transversalmente como se muestra en la figura No. 37. Cuando
todas las platinas estdn niveladas pasamos a nivelar al conjunto para lo cual empleamos
un nivel 6ptimo y una regla con escala en milésimas de pulgada; es importante que este
nivel se encuentre en un punto donde pueda visualizar a todas las platinas y que este

libre de vibraciones porque esto nos daria medidas erréneas.
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Definimos la medida de la elevacion de una platina de la turbina por ejemplo y
con respecto a ella nivelamos las restantes de la turbina, luego nos pasamos a las otras

partes: reductor, generador.

Figura No. 37 nivelacion de platinas

L ]

Las platinas es aconsejable se dejen 1/16” abajo del nivel requerido y luego se

ajusten con ldminas calibradas.

Fundicion del Grout

Entre la base o cimentacién y las platinas del turbogenerador va la fundicién de
grout que ayuda a alinear y nivelar las platinas, cuando se ha realizado el alineamiento y
nivelacion se realiza la fundicién. El grout es un compuesto de cemento, arena de
granulometria controlada y aditivos adecuadamente dosificados. Los usos se aplican en
relleno de expansion controlado y de alta adherencia en dreas confinadas para: Anclaje
de pernos en maquinaria con poca o ninguna vibracién, nivelacién de platinas y apoyos
(que trabajen a compresion) de maquinas, columnas, vigas o cualquier otro elemento

estructural.
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Ventajas

a. expansion controlada

b. Alta resistencia mecénica

c. Alta manejabilidad sin sacrificar resistencias

d. Su consistencia se deja ajustar a las necesidades de la obra

e. Por no contener agregados de hierro, no presenta oxidacion

Modo de empleo

Preparacion de la superficie

La superficie de concreto debe estar rugosa, limpia, sana y libre de grasa, polvo,
partes sueltas u otras materias extraiias que pueden impedir su adherencia. Antes de
colocar el grout, la superficie debe de saturarse con agua evitando encharcamiento. Las
superficies metdlicas deben estar limpias, libres de grasa, oxidacién, pinturas

defectuosas u otras materias extrafnas.

Preparacion del producto

Primeramente debe vertirse el agua de mezclado agregando enseguida el grout
vaciandolo gradualmente; se efectia un mezclado de 3 minutos como minimo hasta
obtener una consistencia homogénea. Con la finalidad de permitir la expulsién del aire
atrapado durante el mezclado, es recomendable dejar el grout en reposo 1 minuto por lo
menos; se debe dar un remezclado ligero (5 a 10 seg.) antes de vaciarlo. El tiempo de
manejo es de aproximadamente 30 minutos y estard en funcion de la temperatura de los

materiales y del ambiente.
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Curado

El curado de las dreas expuestas debe hacerse inmediatamente después de la
aplicacion del producto con Antisol protegiéndolo con costales himedos durante 7 dias
como minimo.
2.3 Instrumentacion

2.3.1 Panel de Control

Cada modelo de turbina tiene un tablero de control equipado con

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

El panel de la turbina tiene las siguientes mediciones digitales con medidores

Fertrom DSI-500.

Figura No. 38 Panel de control de la turbina
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El panel de control posee las siguientes mediciones que son muy importantes

para la operacion correcta del turbogenerador, ademads el panel tiene una sefal sonora la

cual nos avisa cuando las mediciones estdn llegando al nivel de alerta y cuando sobre

pasa el nivel de alerta pueda hasta disparar por completo el turbogenerador, las

mediciones que tiene el tablero de control son las siguientes.

Temperatura cojinete axial externo

La alarma en 203 °F y el disparo en 221 °F.

Temperatura cojinete radial anterior

La alarma en 203 °F y el disparo en 221 °F.

Temperatura cojinete axial interno

La alarma en 203 °F y el disparo en 221 °F.

Temperatura cojinete radial posterior

La alarma en 203 °F y el disparo en 221 °F.

Temperatura cojinete reductor eje de alta lado acople

La alarma en 203 °F y el disparo en 221 °F.

Temperatura cojinete reductor eje de alta lado no acople

La alarma en 203 °F y el disparo en 221 °F.
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Temperatura cojinete reductor eje de baja lado no acople

La alarma en 203 °F y el disparo en 221 °F.

Temperatura cojinete reductor eje de baja lado acople

La alarma en 203 °F y el disparo en 221 °F.

Temperatura después de enfriador de aceite

La temperatura minima del aceite en la salida del enfriador debe ser 105 °F y la

temperatura méxima del aceite en la salida del enfriador debe ser de 113 °F. Cuando la

temperatura del aceite llega a los 125 °F se da una senal de alarma en el panel de control

de la turbina.

Temperatura vapor de admision

La temperatura del vapor de admisioén es 900 °F, pero se tiene un disparo de la

turbina por baja temperatura de vapor de admisién en 550 °F y también se tiene disparo

por alta temperatura de vapor en 960 °F.

Temperatura vapor de escape

La temperatura del vapor de escape de la turbina se mantiene entre 295 °F y

350 °F, no se tiene ninguna alarma y disparo de la turbina con esta medicion.
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Presion vapor de admision

La presion de vapor de admisiéon nominal en la es de 850 PSI, no se tiene
ninguna alarma o disparo de la turbina cuando la presién de vapor de entrada sube o baja
de su valor nominal.
Presion vapor camara de la rueda

La presién de vapor en la cdmara de la rueda o dicho en otras palabras la presion
de vapor en la primera etapa de la turbina es de 420 PSI, pero no se tiene ningtin disparo
de la turbina si esta presion sube o baja de su presién nominal.

Presion de escape

La presion de escape en la turbina tiene su alarma en 30 PSI y el disparo de la

turbina esta en 35 PSIL.
Presion aceite hidraulico

La presién de aceite hidrdulico tiene un valor minimo de 114 PSI y un valor
maximo de 142 PSI, teniendo una alarma cuando baja la presion de aceite hidraulico a
86 PSI, no se tiene ningtin disparo de la turbina cuando la presién varia de estos valores.
Presion aceite lubricacion

La presion de aceite de lubricacion tiene un valor mdximo de 57 PSI y un

minimo de 40 PSI y tiene una alarma por baja presion de aceite de lubricacién en 36 PSI

y el disparo inmediato de la turbina en 28 PSL
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Presion aceite diferencial en el filtro

La presion de aceite diferencial en el filtro debe tener un minimo de 10 PSI y un
maximo de 12 PSI, se tiene una alarma de esta presion diferencial en 11 PSI, no se tiene
disparo de la turbina cuando esta presion diferencial varia de estos valores.
Presion aceite de impulso

La presion de aceite de impulso de las valvulas de control de la turbina tiene un
minimo de 28 PSI y un minimo de 96 PSI, no se tiene ninguna alarma o disparo de la
turbina si existiera alguna oscilacion de estas presiones.

Ademas en el panel de la turbina se tienen los controles de:

1. Encendido y apagado del panel.

2. Bomba auxiliar de lubricacion de aceite con los mandos de

MANUAL/APAGADO/AUTOMATICO.

3. Ventilador inducido extractor de gases del tanque de aceite con los mandos de

APAGADO/ENCENDIDO.

4. Bomba de emergencia  de aceite con los mandos de

MANUAL/APAGADO/AUTOMATICO.

5. Disparo de emergencia de la turbina.

6. También se puede liberar la turbina desde el panel de control para que la vélvula

de cierre rapido abra y asi pueda ingresar el vapor para poder rodar la turbina.

107



7. Existe un control automético por medio de un controlador Goodward 505 en el
cual se lleva todo el control de la turbina, desde su arranque hasta el paro total de

la turbina.

2.3.2 Medidores de Presion

Para sensar la presion se utilizan medidores eldsticos con la finalidad de
ocasionar un movimiento o deflexién proporcional a la presién aplicada, sefial que es
aprovechada por cualquiera de los diferentes principios de transduccién. En general un
sensor de presion es aquel elemento que convierte la presiéon en un movimiento, los

sensores de presion son:

Tubo de Bourdon

Es un tubo cerrado en un extremo que puede ser de tres formas: helicoidal,
espiral y en forma de C; los cuales al recibir una presién por su parte abierta tienden a
enderezarse ocasionando un movimiento. Los tubos de bourdon estin hechos
generalmente de acero inoxidable, aleaciones de cobre, hastelloy y monel. El tubo de
bourdon en C tiene un rango de 0.5 a 6000 bar, el de espiral esta disefiado para trabajar
entre 0.5 y 2500 bar y el helicoidal 0.5 y 5000 bar. Ambos con un precisién de 0.5 a 1%.

En la figura 39 se ilustran estos tipos de tubo bourdon.
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Figura No. 39 Tipos de Tubo Bourdon

Diafragmas

Son dreas de material eldstico que al recibir la presién ocasionan un movimiento
proporcional a la presién y a la capacidad de deformacién del drea de recepcion de la
misma; consiste en una o carias cdpsulas circulares conectadas rigidamente entre si
niquel o icanel x y esta disefiado para bajas presiones, desde 50 mm cdea a 2 bar, con

una precision de 0.5 a 1%.
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Fuelle
Es una pieza flexible axialmente que se estira o se contrae, esta echo
generalmente de bronce fosforoso, se emplea para pequeiias presiones, 100 mm cdea a 2

bar. En la figura No. 40 se ilustra un sensor de Fuelle.

Figura No. 40 Sensor de Fuelle

De Capsula

Consta, esencialmente de una placa delgada circular ondulada, que esta sujeta en
su periferia. El gran uso que se hace de estos diafragmas en los transductores de presion
se debe a su alta precision y excelente respuesta dindmica, pudiendo responder a unos
valores de unos pocos milimetros de columna de agua. La cédpsula consiste en dos
diafragmas ondulados anulares, con las curvaturas de la ondulacién en oposicién y

selladas por su periferia. En la figura No. 41 se muestra un sensor de presion de cdpsula.
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Figura No. 41 Sensor de Presion de Cépsula

Medidores de Temperatura

Una de las variables mas involucradas en los procesos es la temperatura, por su gran
efecto en los sistemas fisicos y termodindmicos. Las bases para sensar la temperatura
estan basadas en las variaciones de: volumen, resistencia, fuerza electromotriz,
intensidad de radiacién emitida por un cuerpo, todos tienen la finalidad de emitir un
movimiento proporcional al cambio de la variable. La temperatura se divide de acuerdo
a las caracteristicas del estado en que se encuentre la variable: sélido, liquido y

gaseo0so0s.
Sensor Bimetalito

Trabaja en funcidn de la elongacion de dos metales con diferente coeficiente de
dilatacién que estdn laminados conjuntamente, la mecdnica de este sensor se realiza por

la deformacién de un espiral o una hélice, también puede ser recta desplazandose hacia

los lados. En la figura No. 42 se ilustra este sensor Bimetalito.
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Figura No. 42 Sensor Bimetalito

Sensor de Bulbo y Capilar

Es un dispositivo oblicuo que en su interior contiene un liquido o gas que se
expande cuando la temperatura cambia por un tubo capilar haciendo deformar un espiral
con el fin de indicar, su campo de medida es de: 150 a 500 °C. En la figura No. 43 se

muestra un Sensor de Bulbo y capilar.

Figura No. 43 Sensor de Bulbo y Capilar
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Sensor de Sonda

Aumentan su resistencia ante incrementos positivos de temperatura, consiste en
un hilo de platino, niquel o aleaciones de niquel y cobre, materiales de alta resistividad,
la de platino, uno de los materiales mas adecuados por su precision y estabilidad,
presentan una resistencia de 100 ohmios. En la figura No. 44 se muestra un sensor de

Sonda.

Figura No. 44 Sensor de Sonda

Sensores Termopar

Consiste en la FEM (fuerza electromotriz) creada por la unién entre dos metales
distintos donde las uniones se denominan fria o caliente y esta conectada a un
instrumento de medicion. Las mediciones industriales que oscilan entre -185 °C y mads
de 541°C, (300°F a 1000°F), se logran normalmente con termopares. En la figura No. 45

se ilustra el principio de un termopar.
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Figura No. 45 Principio de un Sensor Termopar

/

2.3.4 Medidores de Vibraciones

Las mediciones de las vibraciones se hacen en un equipo Bently Nevada 3500, el
cual también posee una tarjeta display LDC 3500/93 y esta separado por 15 mdédulos o
compartimientos que sirven para diferentes funciones, el equipo Bently Nevada se

muestra en la figura No. 46. El Bently esta separado en 15 médulos o secciones.

Figura No. 46 Bently Nevada 3500
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La medicion se realiza con un transductor de vibraciones, este es un aparato que
produce una sefial eléctrica que es una réplica o andlogo del movimiento vibratorio al
cual estd sujeto. Un buen transductor no debe agregar falsos componentes a la sefial, y

deberia producir sefales uniformes en todo el rango de frecuencias que nos interesa.

Los tipos diferentes de transductores responden a pardmetros diferentes de la

fuente de vibracion, como se puede apreciar en la tabla No. 16.

Tabla No. 16. Tipos de Transductores

Nombre Sensible a
Sensor de Proximidad Desplazamiento
Sensor de Velocidad Velocidad
Acelerémetro Aceleracion

La vibracién, es posible examinarla en términos de Aceleracion, Velocidad y
Desplazamiento. La velocidad a cualquier frecuencia es proporcional al desplazamiento
multiplicado por la frecuencia, lo que quiere decir que también es igual al

desplazamiento multiplicado por el cuadrado de la frecuencia.

Basdndonos en esas relaciones, el desplazamiento de vibracién pone un fuerte
énfasis en las frecuencias mds bajas, y que la aceleracion pone un fuerte énfasis en las
frecuencias mds altas. Cuando se estudia el espectro de vibraciones de una maquina, es
deseable ensenar el pardmetro que mantenga un nivel mds uniforme en todo el rango de

frecuencias. Eso aumentard al maximo el rango dindmico de la sefial medida.

Sensor de Proximidad

Un tipo muy comun de sensor de proximidad se conoce comercialmente como el

"Proximiter". Es una marca comercial de la compafiia Bently Nevada.
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El Sensor de proximidad, también llamado "Sensor de Corriente de Remolino", o
"Transductor de Desplazamiento" es una unidad de montaje permanente, y necesita un
amplificador que condiciona la sefial para generar un voltaje de salida, proporcional a la
distancia entre el transductor y la extremidad de la flecha. Su operacién estd basada en
un principio magnético. y por €so, es sensible a las anomalias magnéticas en la flecha.
Se debe tener cuidado para evitar que la flecha sea magnetizada y que de esta manera, la
seflal de salida sea contaminada. Es importante saber que el transductor mide el
desplazamiento relativo entre el rodamiento y el gorrén, y no mide el nivel de vibracién
total de la flecha o del carter. El transductor de desplazamiento estd por lo general
instalado en grandes mdquinas con rodamientos con gorrones, donde se usa para detectar
fallas en los rodamientos y para apagar la mdquina antes que ocurra una falla

catastrofica.

Figura No. 47 Ejemplo de instalacion de un sensor de proximidad

ACEitE

Esos transductores se usan mucho en pares, separados por una diferencia de orientacién
de 90 grados. La frecuencia de respuesta del transductor de desplazamiento va desde DC

(0 Hz) hasta alrededor de 1 000 Hz.

116



El Sensor de Velocidad

Algunos sensores de velocidad estdn hechos con una bobina mévil fuera de un
imdn estacionario. El principio de operacion es el mismo. Un otro tipo de transductor de
velocidad consiste en un acelerémetro con un integrador electrénico incluido. Esta
unidad se llama un Veldmetro y es en todos los aspectos superiores al sensor de

velocidad sismico clasico.

El sensor de velocidad fue uno de los primeros transductores de vibracion, que
fueron construidos. Consiste de una bobina de alambre y de un imén colocados de tal
manera que si se mueve el carter, el imdn tiende a permanecer inmdévil debido a su
inercia. El movimiento relativo entre el campo magnético y la bobina induce una
corriente proporcional a la velocidad del movimiento. De esta manera, la unidad produce
una sefial directamente proporcional a la velocidad de la vibracion. Es autogenerador y
no necesita de aditamentos electrénicos acondicionadores para funcionar. Tiene una
impedancia de salida eléctrica relativamente baja que lo hace relativamente insensible a

la induccidn del ruido.

Figura No. 48 Esquema de un sensor de velocidad
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Aun tomando en cuenta estas ventajas, el transductor de velocidad tiene muchas
desventajas, que lo vuelven casi obsoleto para instalaciones nuevas, aunque hoy en dia
todavia se usan varios miles. Es relativamente pesado y complejo y por eso es caro, y su
respuesta de frecuencia que va de 10 Hz a 1000 Hz es baja. El resorte y el iman forman
un sistema resonante de baja frecuencia, con una frecuencia natural de 10 Hz. La
resonancia tiene que ser altamente amortiguada, para evitar un pico importante en la
respuesta a esta frecuencia. El problema es que la amortiguacién en cualquier disefio
practico es sensible a la temperatura, y eso provoca que la respuesta de frecuencia y la

respuesta de fase dependan de la temperatura.

El Acelerometro

El acelerémetro de tipo de compresion fue el primer tipo a ser desarrollado. Por
lo general se prefiere el acelerometro del tipo de cizallamiento, configurado de tal
manera que el elemento activo esta sujeto a fuerzas de cizallamiento, también hay otros

tipos de disefios para acelerémetros.

Se puede considerar al acelerémetro piezo eléctrico como el transductor estandar
para medicién de vibracién en maquinas. Se produce en varias configuraciones, pero la
ilustracion del tipo a compresion sirve para describir el principio de la operacién. La
masa sismica estd sujetada a la base con un perno axial, que se apoya en un resorte
circular. El elemento piezo eléctrico estd ajustado entre la base y la masa. Cuando una
materia estd sujeta a una fuerza, se genera una carga eléctrica entre sus superficies. Hay
muchas materias de este tipo. Si se incrementa la temperatura de un material piezo
eléctrico, se va llegar al llamado "punto curie" o " temperatura curie" y se pierde la
propiedad piezo eléctrica. Una vez que esto pasa, el transductor estd defectuoso y no se

puede reparar.
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Cuando se mueve el acelerometro en la direccién arriba abajo, la fuerza que se
requiere para mover la masa sismica esta soportada por el elemento activo. Segin la
segunda ley de Newton, esa fuerza es proporcional a la aceleraciéon de la masa. La
fuerza sobre el cristal produce la sefial de salida, que por consecuente es proporcional a
la aceleracion del transductor. Los acelerometros son lineales en el sentido de la
amplitud, lo que quiere decir que tienen un rango dindmico muy largo. Los niveles mas
bajos de aceleracion que puede detectar son determinado tUnicamente por el ruido
electrénico del sistema electrénico, y el limite de los niveles mds altos es la destruccién
del mismo elemento piezo eléctrico. Este rango de niveles de aceleracion puede abarcar
un rango de amplitudes de alrededor de 10, lo que es igual a 160 dB. Ningin otro

transductor puede igualar esto.

El acelerémetro piezo eléctrico estd muy estable sobre largos periodos.
Mantendré su calibracion si no se le maltrata. Las dos maneras de que se puede dafiar
un acelerémetro son la exposicion a un calor excesivo y la caida en una superficie dura.
Si se cae de una altura de mds de un par de pies, en un piso de concreto, o en una
cubierta de acero, se debe volver a calibrar el acelerémetro para asegurarse que el cristal
no se cuarted. Una pequena cuarteadura causard una reduccién en la sensibilidad y
también afectard de manera importante a la resonancia y a la respuesta de frecuencia. Es
una buena idea calibrar los acelerometros una vez al afio, si estdn en servicio con

colectores de datos portétiles.

El rango de frecuencias del acelerometro es muy ancho y se extiende desde
frecuencias muy bajas en algunas unidades hasta varias decenas de kilohertzios. La
respuesta de alta frecuencia estd limitada por la resonancia de la masa sismica, junto con
la elasticidad del piezo elemento. Esa resonancia produce un pico importante en la
respuesta de la frecuencia natural del transductor, y eso se sitia normalmente alrededor

de 30 kHz para los acelerometros que se usan normalmente.
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Una regla general es que un acelerémetro se puede usar alrededor de 1/3 de su
frecuencia natural. Datos arriba de esta frecuencia se acentuardn debido de la respuesta

resonante, pero se pueden usar si se toma en cuenta este efecto.

La mayoria de los acelerémetros que hoy en dia se usan en la industria son del
tipo "PCI", lo que quiere decir que tienen un preamplificador interno de circuito
integrado. Este preamplificador recibe su energia de la polarizacién de la corriente
directa por el alambre de la misma sefial, asi que no se necesita alambrado
suplementario. El aparato con que estd conectado el aparato debe tener su fuerza de
corriente directo disponible para este tipo de transductor. El acelerémetro PCI tendra un
limite de baja frecuencia, debido al mismo amplificador y este se sitiia generalmente a 1
Hz para la mayoria de las unidades disponibles comercialmente. Algunas unidades
fueron disefiadas especialmente para ir hasta 0, 1 Hz si se necesita datos de muy baja

frecuencia. En la figura No. 49 se muestra un acelerometro piezo-eléctrico.

Figura No. 49 Acelerémetro piezo-eléctrico
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Cuando se conecta un acelerometro PCI a la fuente de energia, el amplificador
necesita unos segundos para estabilizarse. Durante este tiempo cualquier dato que la
unidad recogerd serd contaminado por las lentas variaciones del voltaje. Por esa razén,
los recopiladores de datos deben de tener un retraso integrado, para asegurar que la
unidad estd en condicion estable. Si el retraso es demasiado breve, la forma de onda de
tiempo tendrd una rampa de voltaje en forma exponencial superpuesta sobre los datos y
en el espectro se verd una caracteristica creciente de muy baja frecuencia a veces
llamada bajada de eski. Este se debe evitar, ya que compromete el rango dindmico de la

medicion.

Figura No. 50 Grafica de rangos permitidos de voltaje
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La frecuencia de resonancia de un acelerémetro depende mucho de su montaje.
El mejor tipo de montaje siempre es el montaje con botdn, todo lo demds limitara el

rango de frecuencia efectivo de la unidad.
Cuando se coloca un acelerémetro es importante que la ruta de vibracion desde la

fuente hacia el acelerémetro sea la mas corta posible, especialmente si se esta midiendo

la vibracion en rodamientos con elementos rodantes.
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Existen transductores de proximidad mas sofisticados como el PROXPAC, que
es el utilizado en este turbogenerador contiene un sensor de proximidad propio que no es
mas que un sensor dentro de la tapa del alojamiento. Este disefio tiene las ventajas de no
necesitar un cable de entrada (sonda) y el sensor de proximidad, también elimina la

necesidad de un sensor de proximidad separado del alojamiento.

Las caracteristicas técnicas que aplica el PROXPAC son, + 64°F a + 80°F con un
-24Vdc de suministro de energia, con 10 kQ, cuando el voltaje es menos a -23.5Vdc
darfa como resultado un bajo rango de mediciéon. En la figura No. 51 se muestra el

sensor de proximidad transductor PROXPAC utilizados en este turbogenerador.

Figura No. 51 Sensor de proximidad PROXPAC

En la figura No. 52 se detallan las medidas de este sensor de proximidad

PROXPAC.
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Figura No. 52 Dimensiones del sensor de proximidad PROXPAC
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2.4 Pruebas de Funcionamiento

Para entrar en funcionamiento el turbogenerador se deben de seguir los siguientes
pasos para el arranque de la turbina.
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Procedimientos de arranque

10.

Abrir védlvula de drenaje hacia la atmésfera antes de vdlvula manual de admision.

Abrir valvulas de drenaje hacia la atmdsfera después de la vdlvula manual de

admision.

Abrir al 100% valvula de drenaje de las vdlvulas de control hacia la atmésfera.

Abrir al 100% vélvula de drenaje de la cdmara de la rueda hacia la atmdsfera.

Poner en servicio la bomba de emergencia (DC) en modo automatico.

Poner en servicio la bomba auxiliar (eléctrica) en modo automatico.

Poner en servicio el motor del extractor de niebla del tanque de aceite.

Abrir al 100% la vélvula de escape hacia el Ingenio.

Mover la palanca de la unidad de giro lento hasta que la misma oprima el switch

de fin de carrera y la misma se quede enclavada. Para esto, se debe empujar la

palanca y girar el volante del motor simultdneamente (la turbina debe estar 100%

parada).

Oprimir el “switch” de encendido del motor de giro lento en el panel cerca de la

turbina para ponerlo en servicio.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Abrir lentamente la vdlvula de “by pass” en la védlvula manual de admisién para

calentar la tuberia y la carcaza de la turbina.

Abrir al 100% la valvula de admisién de vapor.

La temperatura minima del vapor de admision debera ser de 550 °F.

Oprimir el pulsador RESET en el panel de BENTLY NEVADA para liberar la

sefial de falla.

Oprimir el pulsador RESET en el gobernador 505 para liberar la sefial de falla.

Oprima el pulsador RESET en la puerta del tablero para quitar todas las senales

de falla en el panel (excepto la sefial de falla de la turbina).

Oprima el pulsador LIBERA TURBINA para accionar la vdlvula solenoide de
la valvula de cierre répido. Si la vdlvula de cierre rdpido no se abre, cerrar las
valvulas de drenaje de las valvulas de control y de la cdmara de la rueda para

igualar las presiones.

Oprima el pulsador RESET en la puerta del tablero para quitar la sefial de falla

de la turbina.

Verificar que la temperatura del aceite esté en un minimo de 105°F. Eso es

esencial para el perfecto alineamiento del reductor con el generador.

Oprima el pulsador RUN en el gobernador 505. La turbina deberd arrancar.
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Cuando la velocidad de la turbina alcance 400 rpm, el gobernador 505 sacara de

servicio el motor de giro lento.

La velocidad seguird subiendo hasta 1250 rpm (primera parada) y se
mantendrd en esa velocidad por 16 minutos con arranque en frio y por S

minutos con arranque en caliente.

Cerrar al 100% la valvula de “ by-pass” en la vdlvula manual de admisién de

vapor.

Después de calentar la turbina en 1250 rpm, la velocidad seguird subiendo hasta
4800 rpm (segunda parada) y se mantendrd a esa velocidad por 26 minutos
con arranque en frio y por 7 minutos con arranque en caliente. Cuando la
velocidad de la turbina se encuentre en el segundo incremento de velocidad de la
rampa (1250 rpm), se debera cerrar todas las valvulas de purga.

Enseguida la velocidad seguira hasta 6050 rpm que es la velocidad nominal.

En 5600 rpm un contacto del gobernador 505 mandard a parar el motor de la

bomba auxiliar de aceite. El switch de presién en la linea de aceite mantendra

fuera de servicio la bomba auxiliar hasta que la presion de aceite sea menor de 85

psi.

Sincronizar el generador siguiendo el procedimiento especifico (WEG).

Mantener temperatura de aceite en la salida del enfriador en 105 °F

Mantener un diferencial de presidn de aceite en el filtro con un maximo de 10 psi

126



Notas

1. Se entiende por arranque en frio aquella en que €l turbogenerador esté parado
por mas de 12 horas. El tiempo total del arranque en frio es cerca de 45

minutos.

2. Se entiende por partida en caliente aquella en que él turbogenerador esté parado
por 2 horas o menos. El tiempo total del arranque en caliente es cerca de 13

minutos.

Las siguientes son pruebas realizadas a las diferentes protecciones de la turbina,

para evitar que la misma sea dafiada estando en servicio.

2.4.1 Disparo de Sobrevelocidad

Este consiste en un elemento mecdnico montado en el eje de la turbina, el cual
tiende a desplazarse hacia afuera por la accién de la fuerza centrifuga con lo cual
acciona otro elemento que interrumpe el circuito hidrdulico y se cierran las vélvulas de
admisién y de entrada de vapor mediante un resorte. este dispositivo es de vital
importancia pues es el Gnico que prevée que la turbina no gire a velocidades mayores al
10% de la velocidad nominal, es recomendable ajustarlo para que no exceda el 7% de la

velocidad nominal.

Para esta prueba se elevé la velocidad de la turbina hasta un maximo del 10%

adicional de su velocidad de trabajo, dando los resultados siguientes:
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Velocidad Tedrica 6605 RPM

Prueba Realizada 6620 RPM

Variacion 0.2 %

Rechazo de carga

Se llevo el turbogenerador a su carga maxima y luego se abri6 el interruptor del
generador para evaluar el control de velocidad del gobernador electrénico. En la prueba
del rechazo de carga, se tenia una carga de 13,800 Kw. Se procedi6 abrir el interruptor
del generador llegando inmediatamente a tener cero carga en el turbogenerador en ese
momento la frecuencia llegé a 64.2 Hz y la velocidad lleg6 a 6611 rpm, gobernando

posteriormente a 6050 rpm.

La prueba de disparo por rechazo de carga fue exitosa, la turbina no dispard,

luego se procedi6 a sincronizar nuevamente el turbogenerador.

2.4.2 Disparo por Baja Presion de Aceite

Este consiste en un presostato que vigila la presion del aceite y que al decaer por
debajo del valor nominal, interrumpe el circuito hidrdulico y se cierran las valvulas de
admision y la vdlvula de entrada de vapor.
Baja presion de aceite Hidraulico

Se simul6 una disminucién en la presion de aceite del sistema hidrdulico hasta

que cierre la vdlvula de cierre rdpido, el disparo del turbogenerador se dio a una presién

de 58 PSL
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Baja presion de aceite de Lubricacion

Se simulé una disminucién en la presion de aceite del sistema de lubricacién
hasta que cierre la védlvula de cierre rdpido, el disparo del turbogenerador se dio a una

presion de 28 PSI.

2.4.3 Disparo de sobrevoltaje

La caracteristica de la proteccion de sobrevoltaje es que monitorea el voltaje sensado por
el regulador, y causa el paro de regulador cuando este voltaje sensado excede el nivel
prefijado de disparo de 115% por 3/4 de segundo, el generador deberd parar
inmediatamente. El generador esta protegido con un relé multifuncién SR-489 marca

General Electric, este relé se muestra en la figura No. 53.

Figura No. 53 Relé multifuncién SR-489
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El relé multifuncién de generador SR-489 proporciona funciones de proteccion,
medida y monitorizacién. Puede ser utilizado como proteccion principal o de respaldo en
generadores sincronos o de induccién de 25, 50 6 60 Hz. Puede ser usado como
proteccion principal, de respaldo en centrales o en cogeneraciones. El SR489 incorpora
funciones para la completa proteccion del generador. Estas funciones incluyen
proteccion diferencial, 100 % tierra estator, sobreintensidad direccional de tierra,
sobreintensidad de secuencia negativa, sobreintensidad instantdnea nivel alto,
sobreintensidad con frenado por tensién, mdxima y minima tensién, mdxima y minima
frecuencia, distancia y potencia inversa. Para ajustarse a los generadores sincronos, las
funciones de protecciéon incluyen sobreexcitacion, pérdida de campo y energizacion
accidental del generador. Las funciones de monitorizacién incluyen medida de
intensidad eficaz, sobreintensidad de secuencia negativa, potencia trifdsica y temperatura

a través de 12 entradas RTD.

La sobrevelocidad se monitoriza montando una sonda de proximidad inductiva, o
sensor de efecto Hall, cerca del eje. E1 SR489 proporciona tensién de 24 Vdc para el
sensor. La salida del sensor envia un pulso a una entrada digital seleccionable que ha
sido configurada como tacémetro. El 489 puede monitorizar velocidad a través de una
entrada configurable. La forma como va instalado la sonda se muestra en la figura

No. 54.

Figura No. 54 Diagrama de instalacion y de medicion.
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Las pruebas de sobrevoltaje realizadas fueron satisfactorias el interruptor del
generador abrié cuando el voltaje se elevo un 115% de su voltaje nominal que es de
13,800 voltios o sea que el interruptor abrié con un voltaje de 15,870 voltios.

Otros disparos

Disparo por vibraciones

Simular un aumento en el valor de la vibracién en los cojinetes de la turbina,

reductor y generador hasta que acttie los relevadores de proteccion

ALARMA DISPARO

mils p/p mils p/p
Cojinete # 1 de turbina ( lado gobernador ) 3.30 4.50
Cojinete # 2 de turbina ( lado acople ) 3.30 4.50
Cojinete # 1 de reductor lado alta ( lado acople ) 3.30 4.50
Cojinete # 2 de reductor lado alta ( lado generador ) 3.30 4.50
Cojinete # 1 de generador ( lado acople ) 25.00 mm/seg p/p
Cojinete # 2 de generador (lado excitatriz ) 25.00 mm/seg p/p

Disparo por desplazamiento axial de turbina

Simular un aumento en el desplazamiento axial de la turbina, tanto en lado activo
como en el inactivo hasta que actuen los relevadores de proteccion

INICIAL ALARMA  DISPARO

mils p/p mils p/p mils p/p
Desplazamiento axial activo 5.50 13.50 19.50
Desplazamiento axial inactivo 5.50 13.50 19.50
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Disparo de motor de Giro Lento por baja presion de lubricacion
Cuando la unidad esta en giro lento es muy importante tener la seguridad de que
los cojinetes del turbogenerador tengan su lubricacién es por ello que si por algin
motivo fallara la bomba de aceite y se perdiera la presion de aceite de lubricacion el
motor se giro lento se dispara inmediatamente para no dafar las chumaceras del
turbogenerador, se simulo una disminucién en la presién de aceite del sistema de
lubricacién, obteniendo el disparo del motor de la unidad de giro lento a 20 PSI.
Procedimiento de parada
Cuando el turbogenerador va a salir de servicio también se tiene un
procedimiento y se deja listo para entrar en linea cuando se requiera, acontinuacion se
delinean los pasos a seguir para el turbogenerador.
1. Reducir la carga del generador a por lo menos un 5%.
2. Abrir el interruptor principal.

3. Disparar la turbina por una de las siguientes maneras:

a. Girar la vdlvula manual de 3 vias de la vélvula de cierre rdpido al punto

de disparo en emergencia.

b. Oprimir botén de paro de emergencia en el tablero de control

¢.  Oprimir boton de paro de emergencia en el gobernador 505

d. Oprimir botén STOP en gobernador 505
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4. Abrir todas las vdlvulas de drenaje de la turbina.

a. Es necesario esperar que el turbogenerador pare completamente

(velocidad cero) para poner en servicio el motor de giro lento.
5. Mover la palanca de la unidad de giro lento hasta que la misma oprima el switch
de fin de carrera y la misma se quede enclavada. Para esto, se debe empujar la

palanca y girar el volante del motor simultineamente.

6. Oprimir el “switch” de encendido del motor de giro lento en el panel cerca de la

turbina para ponerlo en servicio.

7. Si el turbo va a estar parado por mds de 4 horas, cerrar la vdlvula manual de

vapor de admision.

8. Pare el motor de giro lento solamente después que la temperatura del vapor vivo
baje de 100 °F, para que la carcaza de la turbina esté con un minimo de 130 °F.
Eso procedimiento pude durar por més que 8 horas.

9. Mantener la temperatura del aceite de los cojinetes cerca de 125 °F.

Notas

Al parar la turbina oprimiendo el botén STOP, el gobernador 505 seguird una

rampa de parada de la velocidad, que no es mds que la rampa de arranque al revés.
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CONCLUSIONES

Es de vital importancia que la turbina de vapor opere dentro de las condiciones de
presion y temperatura de vapor recomendados, ya que, si no se respetan podrian

provocarse perturbaciones termodindmicas y mecdnicas como quiebra de alabes.

Chequear los dispositivos de proteccion y seguridad de la turbina son
extremadamente, importantes debido a que de esta manera se puede tener
confianza en el funcionamiento del turbogenerador, a la hora de cualquier

anomalia.

La base del turbogenerador debe llevar los disefios adecuados para que no exista
ninglin problema por vibracién, peso o carga del turbogenerador, asi como,

también, que pueda soportar movimientos sismicos.

La calidad del vapor debe ser de acuerdo a los estdndares predefinidos por el
fabricante de la turbina, el costo por el tratamiento del agua para la caldera es
relativamente bajo comparado con los dafios provocados por las incrustaciones

debido a la presencia de impurezas en el vapor.

El sistema de enfriamiento de la turbina debe trabajar a la perfeccién para que no
ocurran disparos o salidas del sistema repentinas del turbogenerador, nunca debe
de faltar el agua a los enfriadores de aceite, como, también, al enfriador del

generador y siempre debe de mantenerse la lubricacion en los cojinetes.

Mantener capacitado al personal operativo del turbogenerador para el perfecto

funcionamiento y, asi, evitar problemas en los equipos por desconocimiento.
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7.-  Verificar siempre que las variables de monitoreo se encuentren dentro de los

rangos aceptables descritos por el fabricante.
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RECOMENDACIONES

Que el ingeniero supervisor de operaciones y el operador de turbinas lleven a cabo a

la perfeccidn los procedimientos de arranque y paro del turbogenerador.

El operador del tablero de control aplique la toma de carga del turbogenerador de

acuerdo al procedimiento de arranque, no reducir el tiempo minimo especificado.

Que la turbina no permanezca rodando a su velocidad nominal para no aumentar
demasiado la temperatura del vapor de escape, es importante sincronizarlo luego y

tomar carga.

El operador de turbina realice una verificaciéon completa de todas las presiones y

temperatura de aceite de los cojinetes y el agua de enfriamiento.

El electricista de turno y el operador de turbinas verifiquen que las bombas de aceite
estén todas disponibles en automdtico, para que no exista ningin problema de

lubricacion en los cojinetes si hubiera algtn disparo del turbogenerador.

Que el laboratorio del ingenio verifique que el aceite cumpla, satisfactoriamente,
con su funcién, deberd conservarse perfectamente limpio y manteniendo su

viscosidad apropiada.
Que el operador de turbina lleve una hoja de control del turbogenerador donde se

tomen lecturas de cada hora o cada cierto tiempo segtn las necesidades, donde se

anoten las variables mas importantes a monitoreas.
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