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Acoplamiento

Alabe

Bomba centrifuga

Condensado

Cojinete

Chumacera

Diafragma

GLOSARIO

Forma una conexion semi-permanente entre dos

arboles, que estén perfectamente alineados.

Elemento mévil de una turbina, que recibe la
energia cinética del vapor y la ceden al rotor

donde se convierte en energia mecanica.

Este tipo de bomba es un conjunto de paletas
rotatorias encerradas dentro de una caja o
carcasa que imparten energia a un fluido por

fuerza centrifuga.
Liquido que se produce por un cambio de fase
del vapor que transfiere su calor sensible al

medio refrigerante.

Dispositivo mecanico que sirve de apoyo y guia a

un eje en movimiento.

Soporte de muiidn al que se le aplica carga en la
direccién radial.

Toberas fijas entre etapas de la turbina.



Disparo eléctrico

Disparo mecéanico

Eyector

Tobera

Feedback

Generador sincrono

Intercambiador de calor

Presion negativa

Apertura de disyuntores por falla en la linea.

Cierre rapido de una valvula para evitar el paso
de un fluido.
Consiste esencialmente en una tobera que

descarga un chorro de fluido a alta velocidad a
través de una cdmara de succion conectada a la

camara gque se desea evacuar.

Secciéon por donde se inyecta el vapor que sirve
para la expansion del mismo, aumentando su

velocidad.

Conjunto de reacciones o0 respuestas que
manifiesta un receptor respecto a la actuacion
del emisor, lo que es tenido en cuenta por este

para cambiar o modificar su mensaje.

Este se encarga de convertir la energia mecénica
en energia eléctrica, la cual es transportada a los

centros de consumo.

Dispositivo diseflado para transferir calor entre
dos medios, que estén separados por una

barrera o gue se encuentran en contacto.

Término que se utiliza para describir una presion

inferior a la presion atmosférica normal.



Charnela Mecanismo de metal compuesto por dos piezas
unidas por un eje comun, que se fijan en dos
superficies separadas, una fija y otra movil, para

juntarlas y permitir el giro de una sobre otra.
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RESUMEN

Actualmente, los ingenios azucareros abastecen de azlcar a las naciones,
debido a que es un producto que necesita un proceso completamente higiénico,
desde la extraccion del jugo a la cafia, hasta que sale como producto
terminado, azucar blanca. En este proceso surgen subproductos que son
reutilizables, como lo son el bagazo, el cual se aprovecha como combustible en
las calderas y a través de este equipo se produce vapor, éste se utiliza en los

turbos para transformar energia mecéanica en energia eléctrica.

El presente trabajo de investigacion trata sobre el conjunto de un Turbo tipo

condensing ASEA STAL B — 2340, el cual esta formado por cuatro capitulos:

El capitulo uno incluye una descripcién breve de la empresa, objeto de
estudio, haciendo mencioén a su misién, vision e historia; ademas se establecen
en detalle las caracteristicas técnicas de los equipos criticos en la operacion del
mismo, con las cuales podremos adquirir un equipo con caracteristicas

idénticas sin necesidad de desmontarlo.

El capitulo dos detalla la alineacion de la turbina, reductor y generador por
medio de tecnologia laser, asi como el principio de funcionamiento de la turbina,
el reductor y los sistemas de toma de vapor, lubricacién, hidraulico,

condensacion, evacuacion y el sistema de vibracion.

El capitulo tres describe las verificaciones necesarias en todos los sistemas

del turbo, previas al arranque, asi como las instrucciones de preinicio de zafra

X1



para el arranque automatico, tanto para el ingeniero de planta de cogeneracion
como para el operador, también se describe el proceso a seguir para detener el
equipo de forma segura.

El capitulo cuatro detalla el plan de mantenimiento preventivo, por medio
de los periodos de servicio, bithcora y controles de temperatura en las
chumaceras, condensadores y aceite de lubricacion, se describen las alarmas

gue se pueden producir por los equipos.

XV



OBJETIVOS

General:

Documentar cambios realizados durante el montaje de un

Turbo tipo condensing ASEA STAL B — 2340 al afio 2010.

Especificos:

1 Determinar las caracteristicas técnicas de los equipos utilizados en el
Turbo tipo condensing ASEA STAL STAL B - 2340.

2 Explicar el funcionamiento de cada equipo del Turbo tipo condensing
ASEA STAL B - 2340.

3 Crear una lista de revisiones perioddicas durante la operacion.

4 Proponer una guia de arranque.

XV
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INTRODUCCION

El conjunto del Turbo tipo condensing ASEA STAL tiene una turbina de
impulsién, la cual tiene dos propdsitos, hacer que el vapor fluya
horizontalmente al condensador. El condensador es un intercambiador de
calor tubular provisto de un equipo para producir vacio para acortar el
tiempo de descarga de la turbina, y al mismo tiempo, trasmitir velocidad a un
reductor con engrane tipo epiciclico, éste conectado al rotor de la turbina y al
generador por medio de acoples flexibles. El generador es una maquina
sincrona, es enfriado por aire y el aire de enfriamiento estd completamente
encerrado, el aire en circulacion pasa por intercambiadores de calor

tubulares enfriados por agua.

En la parte de la turbina-condensador se realizaron modificaciones
fisicas, tales como agregar un condensador de sellos de chumaceras que
ayudara a aumentar la eficiencia del mismo, se instalaron trece sensores de
vibracion en la turbina para monitorear las mismas y con ello prevenir dafios
por vibracion, se realiz6 una alineacién con tecnologia laser en el conjunto

turbina, reductor y generador.
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1 ANTECEDENTES

1.1 Antecedentes de la empresa

1.1.1 Historia

La historia de Corporacién San Diego se remonta al afio 1887, cuando
los empresarios Otto Bleuler y Sophus Koch compran la finca San Diego e
inician la produccion artesanal de azucar en Pilon y a partir de 1901, la de
azucar centrifugada. En 1943, la familia Vila Betoret adquiri6 esta finca; en
esta época se producia 7,500 quintales de azucar anualmente.

A partir de 1958, la administracion de Ingenio San Diego la asume don
Fraterno Vila Betoret, quien incansablemente ha impulsado el crecimiento de
la organizacion. El primer reto que se fijo fue la construccion de un nuevo
ingenio mas grande y moderno, meta alcanzada en 1965. Ese afio, el nuevo
ingenio alcanzé una molienda diaria de 800 toneladas de cafia, con una
produccion de 1,500 quintales de azucar. En la zafra 1965 — 1966 se
produjeron 70,936 quintales y un afio después, en la temporada 1966 — 1967
se logré una produccién de 126,871 quintales de azlcar.

En el afio 1974, se incorpord a la administracion de Ingenio San Diego
una nueva generacion de directores, quienes impulsaron con entusiasmo
nuevos proyectos. Uno de los mas importantes fue la adquisicion de Ingenio
Trinidad en 1987, con el objeto de aumentar el area de produccion de azucar
de cafa. La primera zafra de Ingenio Trinidad fue en el afio 1988 — 1989, con

una produccion de apenas 22,086 quintales de azucar.



Gracias al trabajo honesto y responsable a la dedicacion diaria, al cuidado
de los recursos, a la estrecha unidad familiar y al empeiio de sus
colaboradores, se han alcanzado importantes metas en pocos afnos.

A la fecha ambos ingenios conforman Corporacion San Diego y suman una
produccién promedio de 2.5 millones de quintales de azlcar por afio.

De esta forma Corporacion San Diego y Trinidad contribuye al desarrollo
econdémico del pais, crea fuentes de trabajo e invierte recursos en proyectos
sociales de educacion, salud y desarrollo de las comunidades cercanas a sus

centros de operacion.

1.1.2 Ubicacién

Las oficinas Administrativas se encuentran situadas en la Ciudad de
Guatemala, en la 13 calle 2-60 Zona 10, Edificio Topacio Azul, Nivel 11.

Las oficinas Operativas se encuentran situadas en Km 70.5 antigua
carretera  Puerto San José, Masagua, Escuintla, Interior Finca Belén,
Departamento de Escuintla.

1.1.3 Misidn

Somos un grupo empresarial guatemalteco, guiados por principios claros,
gue transformamos la cafia de azucar en productos energéticos que
proporcionan bienestar. Con un equipo profesional, buscamos y desarrollamos
oportunidades de crecimiento integral y alta rentabilidad. Generamos un mejor
nivel de vida para todos los miembros de la organizacion y confirmamos nuestro

compromiso por un mejor pais.



1.14 Visién

Ubicarnos dentro de los tres ingenios mas eficientes y de mas bajos costos

de la region centroamericana.

1.2 Datos técnicos

121 Caracteristicas técnicas de la turbina

Tipo de turbina VAX LT 22
Potencia nominal, acoplamiento de turbina 12.100 KW
Velocidad nominal 2,974 rpm
Velocidad continua maxima 3,123 rpm
Primera velocidad critica calculada 2,400 rpm
Segunda velocidad critica calculada 3,700 rpm

Ajuste del mecanismo de maniobra de sobre-velocidad 3,270 rpm

Presion normal del vapor de entrada 39 PSI
Temperatura normal del vapor de entrada 180 °C
Presién de escape 1.39 PSI

1.2.1.1  Sistemade vibracion
1.2.1.1.1 Sensores de vibracion
Cantidad instalada: 8
Marca: Bently Nevada
Numero de serie: 09J01DT2 3300 XL8MM
Numero de parte: 330102 - 00-65-10-11-00

1.21.1.2 Sensor de desplazamiento axial
Cantidad instalada: 1
Marca: Bently Nevada
Numero de serie: 10C014GD 3300 XL8MM
Numero de parte: 330101 -00-33-10-11-00



1.2.1.1.3 Sensores sismicos
Cantidad instalada: 2
Marca: Bently Nevada
Manufactura: 3536
NUmero de parte: 330500

1.2.1.14 Sensor de velocidad alta
Cantidad instalada: 1
Marca: Bently Nevada
Numero de serie: 09J01H91 3300XLNSV
Numero de parte: 330902 — 10 - 75-10-01 - 00

1.2.1.15 Sensor de velocidad baja
Cantidad instalada: 1
Marca: Bently Nevada
Numero de serie: 09J01H90 330 XL NSV
Numero de parte: 330902 - 10 - 75-10-01 - 00

1.2.1.1.6 Convertidor de sefial en sensores
Cantidad instalada: 13
Marca: Bently Nevada

NUmero de serie: 3300 XL 5/8 mm sensor de proximidad

Nota: Brecha de ajuste recomendada para la vibracion radial

9Vvdc [aproximadamente 1,27 mm (50 mils)]



1.2.2

Tipo de engrane

Velocidad de entrada
Velocidad de salida

Relacion de velocidades

1.2.3

Presion de escape en los casquillos del eje

Presion de vapor en el cierre

1.2.4

Capacidad del depésito de aceite

Primera llenada

Grado del aceite

Presion del aceite antes de los cojinetes y del engranaje

Caracteristicas técnicas del reductor

Sistema de vapor en los casquillos

Sistema de lubricacién

80/25 - 4LT
2,974 rpm
1,200 rpm
2.478

14.2 PSI
17.4 PSI

792.5 Galones
1,056.7 Galones
ISO VG 32

21.8 PSI

Temperatura del aceite antes de los cojinetes y del engranaje 45 °C

Aumento nominal de temperatura

Presidn negativa en el depdsito de aceite

1.2.5

Marca: ALLWEILER AG
Tipo: NB 40-200/160 A 2-7 5 U3D W1

Capacidad
Potencia
Velocidad

Bombas de aceite
Bomba principal

15 °C
70 — 100 mm W.C

30 m3h
4 KW
2,900 rpm



1.25.2 Bomba secundaria

Marca: ALLWEILER AG

Tipo: NB 40 160/140 A2 — 3 OU3DW1
Capacidad

Potencia

Velocidad

1.25.3 Bomba de emergencia

Marca: LEISTRITZ LB6228
Bomba de Fusos, C.P K80000038
Tipo: LN 62/72
Capacidad
Velocidad
1.2.6 Enfriadores de aceite
Numero de enfriadores de aceite

NUumero de enfriadores de aceite en servicio
Caracteristicas de cada enfriador

Capacidad de cambio de calor

Flujo de agua de refrigeracion

Temperatura de entrada del agua de refrigeracion
Temperatura de salida del agua de refrigeracion
Caida de presion, lado del tubo

Presion nominal, lado del tubo

Presion nominal, lado del casco

Diametro del tubo, diametro exterior por espesor

30 m*h
2.5 KW
2,900 rpm

14.04 m3/h
2,900 rpm

201 KW
7893.5 gal/h
32°C
37.8°C

900 mm w.c
116 PSI
116 PSI

10 x 0.8mm



1.2.7 Sistema hidraulico
Capacidad del depdésito de aceite
Primera llenada
Grado del aceite
Temperatura minima del aceite al arrancar
Temperatura maxima del aceite
Filtracion absoluta
Acumulador volumen normal
Acumulador presion de carga

1.2.7.1 Bomba
Capacidad
Presion de descarga
Consumo de energia
Potencia nominal (Motor de C.D)
Velocidad

1.2.7.2 Separador de aceite

Capacidad de la bomba

Consumo de energia

Potencia nominal (Motor de C.A)

Tamarfo de mallones del filtro
1.2.8 Sistema del generador

Tipo de generador

Potencia

Factor de potencia (FP)

Voltaje

Intensidad de corriente

Velocidad

Frecuencia

Rendimiento del generador con FP = 0.8 (tol. IEC)

39.6 galones
42.3 galones
ISO VG 32
15°C

60 °C

3 pm

3.9 galones
580 PSI

900 I/h

1,015 - 1450 PSI

0.5 -3 KW
3 KW
1800 rpm

350 I/h
0.2 KW
0.25 KW
2 um

ASEA GBA 1000 LD

14.65 KVA
0.8

13,800
612 A
1,200 rpm
60 Hz



Carga:

4/4

3/4

2/4
Reactancias:
Sincrona
Transitoria

Subtransitoria

Clase de aislamiento del estator, del rotor y de la excitatriz

Dispositivos de refrigeracion

Temperatura maxima del agua de refrigeracion
Numero de enfriadores de aire

Numero de enfriadores de aire en servicio
Condiciones de cada enfriador:

Calor cambiado

Flujo de agua de refrigeracion

Temperatura de entrada del agua de refrigeracion
Temperatura de salida del agua de refrigeracion
Caida de presion

Presion nominal lado del tubo

97.4 %
97.2%
96.6 %

129 %

24 %

17%

-

TEWAC
32°C

150 KW
11 m*h
44 °C
32°C
3.81 PSI
123.3 PSI



1.2.9 Sistema de condensacion y evacuacion

Condensador principal

Capacidad de cambio de calor

Flujo del agua de refrigeracion

Temperatura de entrada del agua de refrigeracion
Temperatura de salida del agua de refrigeracion
Caida de presion, lado del tubo

Presion nominal, lado del tubo

Presion nominal, lado del casco

Didmetro del tubo, Diametro exterior por espesor

Capacidad de expulsion por el disco de rotura
Condensador eyector

Capacidad de cambio de calor

Flujo de agua de refrigeracion (condensado)
Temperatura de entrada del agua de refrigeracion
Temperatura de salida del agua de refrigeracion
Caida de presion, lado del tubo

Presion nominal, lado del tubo

Presion nominal, lado del casco

Ventilador del condensador eyector

Capacidad

Carga total

Consumo de energia

Potencia nominal (motor de C.A)
Velocidad

58.2 kw

1,302.8 galones/h
32°C

42.2°C

6.1 PSI

33.4 PSI

-14.5 - 14.5 PSI
19.05 * 1.24 mm
96 toneladas/h

230 kw

27 litros/s

45 °C

47 °C

2.9 PSI

145 PSI

-14.5 - 14.5 PSI

220 m*/h
630 mm w.c.
0.96 kw

2.2 Kw
4,930 rpm



1.29.1 Condensador de sellos de chumaceras
Marca: NG Metalurgica Ltda.
Tipo: Condensador de vapor Selagen
Numero de serie: L208305 8521
Agua de enfriamiento: 953 ft*/h
Presion de agua de enfriamiento: 43 PSI
Temperatura entrada agua de enfriamiento: 90 °F
Compresor radial modelo CV - 501
Caudal de aire: 177 ft*/h
Presion: 43 PSlg
Succiéon max. 6.65 inHg abs

1.2.10 Sistema de condensado
Bomba de vapor condensado

Capacidad 26.7 litros/s
Carga total 81.2 PSI
Consumo de energia 20.6 Kw
Potencia nominal (motor de C.A.) 30 Kw
Velocidad 1,750 rpm
Bomba de vacio

Capacidad 0.7 litros/s
Carga total 7.3 PSI
Consumo de energia 0.12 Kw
Potencia nominal (motor de C.A) 0.35 Kw
Velocidad 1,100 rpm
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2 DESCRIPCION DETALLADA

2.1 Turbina

Flujos de vapor

La figura 1 Turbina de baja presién (1020E), al final de esta seccion,
muestra la turbina que es de impulsién. El vapor entra en la turbina desde
abajo, por una toma en el extremo izquierdo. La admision de vapor es
controlada por una valvula de regulacién que forma parte del sistema de toma
de vapor. Una vez que el vapor ha pasado por los seis escalonamientos de la
turbina, se condensa en el condensador principal, que estd montado al mismo
nivel que la turbina.

El flujo de vapor de escape pasa a ambos lados de un conducto vertical,
que sirve de cauce de ventilacion para equipos que estan en el extremo del
rotor. Ese conducto protege, al mismo tiempo, los conductos de aceite y cables

eléctricos que van al equipo o vienen de él, incluida la chumacera.

Rotor de la turbina

El rotor de la turbina es una pieza maciza, forjada que se ha maquinado
con precision. Los discos, el collarin de empuje y la brida de acoplamiento estan
integrados con el arbol.

El rotor se ha sometido a pruebas minuciosas para verificar la calidad y
estabilidad térmica del material, y ademas ha sido compensado dinamicamente.
El rotor tiene tres planos de equilibrio: la brida de acoplamiento, la primera

rueda del rotor y la ultima rueda del rotor.
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Alabes

La figura 2 alabes de turbina muestra el disefio basico de los alabes. Las
partes abultadas encajan por los lados en ranuras correspondientes en la
periferia del disco de la turbina. Las partes superiores de los alabes estan
disefiadas para ajustarse y formar un recubrimiento continuo. En todos los
escalonamientos, salvo en los tres ultimos, el recubrimiento estd protegido
contra vibraciones por alambre, a fin de proteger los alabes de los ultimos
discos contra la erosion por humedad, se han sometido sus bordes de ataque a

endurecimiento de superficie.

Caja de la turbina

La caja de la turbina se compone de dos partes:
La caja principal, de acero fundido y la caja del tubo de escape, de lamina de
acero, ambas seccionadas horizontalmente. Las mitades superiores e inferiores

estan unidas por bridas de acero con pernos.

Cojinetes

El extremo de toma del rotor de la turbina esta apoyado por una chumacera
seccionada, revestida de metal blanco, cuyo cuerpo esté fijado a la caja de la
turbina. El lubricante penetra por un orificio anular y se extrae por un tubo
comun con el engranaje, el cuerpo del cojinete contiene ademas el cojinete de

empuje, que es del tipo Michell.

El extremo de descarga del rotor esta igualmente dotado de una
chumacera, el cuerpo del cojinete descansa sobre soportes en la caja del
escape, y es accesible desde el condensador quitando la tapa de
mantenimiento. Las partes del cojinete pueden sacarse y meterse recurriendo al
conducto vertical donde esta montado. Ambos rodamientos pueden

inspeccionarse o cambiarse sin quitar el rotor de la turbina.
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Diafragmas

Los &labes directores estan soldados dentro de los diafragmas, que estan
seccionados horizontalmente y localizados por ranuras en la caja con soportes
a lo largo del eje central. La parte inferior del diafragma esta apoyada en pernos
ajustables que a su vez descansan sobre soportes en la parte inferior de la caja.
En la parte superior de la caja también estan montadas unas lenguetas de
soporte, de modo que cuando se quiera desmantelar la turbina, las mitades

superiores de los diafragmas se levantan junto con la mitad superior de la caja.

Cierres

Los diafragmas, salvo el del ultimo escalonamiento, y los dos extremos de
la caja de la turbina estan dotados de cierres contra el rotor de la turbina. Esos
cierres consisten en anillos divididos en cuatro secciones y provistos de aletas
vueltas en direccion del arbol. El anillo es presionado en cada seccién por dos
muelles que lo empujan hacia una ranura en el diafragma o en la caja de la
turbina. Durante el funcionamiento, la presion del vapor en la periferia exterior

de los anillos actla conjuntamente con las fuerzas de los muelles.

El disefio les permite a las secciones de anillos moverse radialmente hacia
afuera, sin que causen dafios en caso de topar con el rotor. El casquillo
prensaestopas en el extremo de toma del rotor es de laberinto, es decir, que las
aletas de los anillos apuntan hacia abajo, en direccion a las ranuras del rotor. El
casquillo prensaestopas del extremo de descarga no tiene solapadura, con lo
cual impide el contacto con el rotor por causa de la expansion axial por efecto
térmico. El cierre del diafragma entre el pendltimo y el Ultimo escalonamiento,

consiste en rebordes calafateados.
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Disparo de desplazamiento axial

Una guardia de desplazamiento axial, montada cerca de la periferia del
collarin de empuje del rotor de la turbina, estd conectada al sistema de
lubricacion.

Del lado izquierdo se puede ver un conducto de lubricacion que va del
sistema de lubricacién a un interruptor automético por caida de presion, y de él
a la guardia de desplazamiento axial. La guardia tiene un cabezal de valvula
accionado por un resorte, que encaja en una ranura en la periferia del collarin
de empuje. Normalmente, la presion del lubricante es capturada por la valvula.
Si ocurre un desplazamiento axial del rotor, éste inclina el cabezal de valvula de
modo que se extrae aceite del conducto. Una lamina perforada, situada en el
conducto delante del interruptor automatico por caida de presién, obtura el flujo
de lubricante y el interruptor es desactivado. Entonces se produce una parada

de emergencia.

Control mecénico de sobrevelocidad

Es un dispositivo, situado en el extremo del rotor, que comprende un
control mecanico de sobrevelocidad, un captador de sobrevelocidad y un
captador permanente de velocidad.

El control mecanico de sobrevelocidad comprende una caja rotatoria de
sobrevelocidad, fijada por pernos al extremo del rotor de la turbina y una valvula
de disparo estacionaria de sobrevelocidad.

En la caja rotatoria de sobrevelocidad esta montado un perno de disparo
activado por un resorte, frente a la linea de eje del rotor y con su centro de
gravedad fuera de ella. Mientras la velocidad es normal, la fuerza del resorte es
suficiente para contrarrestar la fuerza centrifuga ejercida sobre el perno. Pero
con un exceso de velocidad del 10% el perno es expulsado hacia afuera y
golpea un brazo de disparo que pertenece a la valvula de disparo de

sobrevelocidad.
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La funcion de la vélvula de disparo de sobrevelocidad se da cuando el
aceite de disparo, que forma parte del sistema hidraulico, llega a la lumbrera
derecha. Hace presion sobre la valvula de carrete a la izquierda, al mismo
tiempo que el resorte ejerce fuerza sobre ella. Pero la valvula de carrete se
detiene en su posicién por accion del brazo de disparo. Cuando éste recibe el
impacto del perno en el rotor, la valvula de carrete es liberada y se desplaza
hacia la izquierda. Asi se abre el paso al conducto de purga en el centro, se
produce una caida de presion en el circuito de aceite de disparo y luego una
parada de emergencia, tal como se expone mas detalladamente en el capitulo
sobre el sistema hidraulico.

Captador de sobrevelocidad y captador permanente de velocidad

La caja de control de sobrevelocidad en el extremo de descarga del rotor
de la turbina, esta provista de una rueda dentada y sobre el mismo soporte que
la valvula de disparo de sobrevelocidad estan montados dos captadores que
estdn conectados al control de la turbina. Uno de los captadores percibe la
sobrevelocidad del rotor, dando asi una seguridad suplementaria, ademas de la
que garantiza el control mecénico de sobrevelocidad. La funcién del otro
captador es medir la velocidad continuamente como parte del dispositivo de
control de velocidad. Por dltimo, los datos medidos por los dos captadores son
cotejados permanentemente, y si se registra una diferencia importante se pone

en funcionamiento una alarma.
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Traduccion del texto en la figura 1

Shaft gland

Horizontally Split diaphragm
Overspeed trip

Journal bearing

Interstage seal

Extraction box

Thrust bearing

Rotor with integral discs
Centerline support with key
Flexible sopport

Steam inlet

Horizontally Split turbine casing

Axial flow eshaust casing
Inspection cover
LOW PRESSURE TURBINE

Casquillo prensaestopas del arbol
Diafragma seccionado horizontalmente
Control mecéanico de sobrevelocidad
chumacera

Cierre entre escalonamientos

Caja de extraccion

Cojinete de empuje

Rotor de discos esterizos

Soporte de linea de eje con llave
Soporte flexible

Toma de vapor

Caja de turbina seccionada
horizontalmente

Caja de descarga de flujo axial

Tapa de acceso para inspecciones
TURBINA DE BAJA PRESION

16



Figural Turbina de baja presion

ASEA STAL VAX INFORMATION 1020€ 85.04
System No. 21

SHAFT HORIZONTALLY SHAFT OVERSPEED
GLAND SPLIT DIAPHRAGM GLAND TRIP

JOURNAL INTERSTAGE EXTRACTION JOURNAL
BEARING SEAL BOX BEARING

THRUST
BEARING

3 \
\

ROTOR
WITH
3 INTEGRAL
i DISCS

. - s
A »

STEAM

CENTERLINE INLET J
SUPPORT
WITH KEY HORIZONTALLY
SPLIT TURBINE AXIAL FLOW
FLEXIBLE CASING EXHAUST INSPECTION
SUPPORT CASING COVER

LOW PRESSURE TURBINE

Fuente: Libro de instrucciones ASEA STAL
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Figura 2 Disefio basico de los Alabes

ASEL STAL
PFMI/UET

DESCRIPCION GENERAL ' 1985-09 B 2340

Turkina Seccidn 2

Recubrimiento
continuo

Fijacidn
de tipo Laval

Figura 1

Alabes

Fuente: Libro de instrucciones ASEA STAL
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2.1.1 Alineacion de turbina con generador

Esto quiere decir unir el rotor del generador y el rotor de la turbina por
medio de un acoplamiento flexible, el alineamiento se realizo mediante
tecnologia laser. A continuacion encontrara el reporte de los alineamientos
realizados en la turbina ASEA STAL, efectuados del 19 al 21 de enero y del 02
al 09 de febrero, en las instalaciones del Ingenio Trinidad. Por la empresa Elliott

Turbocharger Guatemala, S.A.

Figura 3 Esquema de medicion en la alineacion

D RERORT ELLIGSTT
ALIGNMENT EBARA GROUPS

Customer: Ingenio Trinidad Job Number: 10F3325 [ Unit:  Turbina ASEA STAL

Made by: Héctor De Leén From (date): 19-ene-10 Until (date): 21-ene-10

ALINEAMIENTO.LASER TURBINA - GENERADOR

ESQUEMA DE MEDICION

Direccién de toma
de lecturas

Fuente: Elliott Turbocharger Guatemala, S.A.
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Figura 4 Alineamiento Turbina — Generador

[p3g

FIELD REPORT ELLISTT
ALIGNMENT ESARA GROUP
Customer: Ingenio Trinidad Job Number: 10F3325 Unit:  Turbina ASEA STAL
Made by: Héctor De Leén From (date): 19-ene-10 Until (date): 21-ene-10

Alineacién Liser

pagina No. 5).

Lectura inicial:

Este servicio fue realizado los dias 19, 20 y 21 de enero.
Las tolerancias utilizadas para este alineamiento fueron proporcionadas por NG Metalurgica Ltda. (ver la

Lectura final:

ALINEAMIENTO TURBINA - GENERADOR

HA (angularidad horizontal)

LECTURA INICIAL LECTURA FINAL
VO (plano vertical) -0.95 VO (plano vertical) -0.05
HO (plano horizontal) 1.67 HO (plano horizontal) 0.08
VA (angularidad vertical) 0.02 VA (angularidad vertical) -0.02
0.21 HA (angularidad horizontal) 0.01

RADIALES

el
L

6

IALE!

[R] oo ]

Ao ]

Mediciones realizadas en compaiifa (y aprobadas) del Ingeniero José Camargo, de NG Service.
NG Metalurgica Ltda. estd a cargo de la instalacién de la turbina ASEA STAL.

£
A

NOTA: Las unidades de medicién estdn en milimetros.

Fuente: Elliott Turbocharger Guatemala, S.A.
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Figura 5 Tolerancias utilizadas para este alineamiento
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Figura 6 Alineamiento Turbina — Reductor

i ELLI®TT
ALIGNMENT EBARA GROUP
Customer: Ingenio Trinidad Job Number: 10F3325 Unit: Turbina ASEA STAL
Made by: Felipe Morales / Ferdy Burgos From (date): 02-feb-10 Until (date): 09-feb-10
ALINEAMIENTO TURBINA - REDUCTOR
ESQUEMA DE MEDICION
Direccién de -
Lecturas S ""“-\_,\
o " ——N\
P ™~
. A | X
/ S N %

J—l—mﬁ)v H“* b [/ | - 7+_

Lo i m = :

Trazo de aditamentos para relojes

@ Ubicacién de relojes

PARAMENTROS DE MEDICION

Equipo: Reloj de carétula, marca Mitutoyo
Sensibilidad: 0.01 mm
Radio de medicién (d ): 94 cm

Nota:

se utilizaron 2 relojes a 180° para hacer cada una de las

1es (;

yr

Y uno més en la turbina (para controlar el juego axial de la misma).

Fuente: Elliott Turbocharger Guatemala, S.A.
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Figura 7 Alineamiento Turbina — Reductor (AXIAL)

o seciminind ELLIGTT
ALIGNMENT EBARA GROUP
Customer: Ingenio Trinidad Job Number: 10F3325 Unit:  Turbina ASEA STAL
Made by: Felipe Morales / Ferdy Burgos From (date): 02-feb-10 Until (date): 09-feb-10

ALINEAMIENTO TURBINA - REDUCTOR

Mediciones realizadas por el personal de Elliott Turbocharger

Axial

0

s .
]

6

+0.04

Mediciones realizadas en compafiia (y aprobadas) del Ingeniero José Camargo, de NG Service.
NG Metallrgica Ltda. estd a cargo de la instalacién de la turbina ASEA STAL.

Auxtal DETS

(0]
>a

:
M

6

(AT =o0r ]

NOTA: Las unidades de medicién estdn en milimetros.

Fuente: Elliott Turbocharger Guatemala, S.A.




Figura 8 Alineamiento Turbina — Reductor (RADIAL)

FIELD REPORT
ELLISTT
ALIGNMENT EBARA GROUP
Customer: Ingenio Trinidad Job Number: 10F3325 Unit:  Turbina ASEA STAL
Made by: Felipe Morales / Ferdy Burgos From (date): 02-feb-10 Until (date): 09-feb-10

ALINEAMIENTO TURBINA - REDUCTOR

Mediciones realizadas por el personal de Elliott Turbocharger

Radial

5 :
° >a ("] o0s ]
6

Mediciones realizadas en compafiia (y aprobadas) del Ingeniero José Camargo, de NG Service.

NG Metaldrgica Ltda. estd a cargo de la instalacién de la turbina ASEA STAL.

Radial [# oot ]

0

- -
i

6

D ET

NOTA: Las unidades de medicién estdn en milimetros.]

Fuente: Elliott Turbocharger Guatemala, S.A.




Figura 9 Datos y ubicacion de shims utilizados

PIECEENLEN ELLIS®TT
ALIGNMENT EBARA GROUP
Customer: _Ingenio Trinidad Job Number: 10F3325 Unit:  Turbina ASEA STAL
Made by: Felipe Morales / Ferdy Burgos From (date): 02-feb-10 Until (date): 09-feb-10

DATOS Y UBI ION DE SHIMS UT|

T
I e
[ — R
SRS T - =
Jx__
I —{=

I Concreto l l | = [3_[ 7

Los shims fueron i lados en la misma posicién y idad

en ambas patas.
Se instalaron shims de 3/8" y de 0.012" en las posiciones indicadas, para un total de 0.387" (pulgadas).
Se instalaron 2 shims de 0.012", para un total de 0.024".

Se instalé un shim de 0.009".

Fuente: Elliott Turbocharger Guatemala, S.A.
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Figura 10 Montaje del sello de aluminio de caja reductora

FIELD REPORT ELLIS®TT

EBARA GROUP

ALIGNMENT
Customer: Ingenio Trinidad Job Number: 10F3325 Unit:  Turbina ASEA STAL
Made by: Fellpe Morales / Ferdy Burgos From (date): 02-feb-10 Until (date): 09-feb-10
MO E DEL SELLO DE ALUMINIO DE DU RA

=

SR | { M ___mE,,

——

—_— Ubicacién para toma de mediciones
-— Puntos de medicién

El sello de aluminio trasero de la caja reductora, fue montado tomando como referencia (para el
centrado) el eje del generador.

Las mediciones fueron hechas con un calibrador de espesores marca ARMSTRONG, donde se
obtuvi los siguientes Itad

Sello Superior

Sello Inferior

NOTA: Las unidades de medicién estin en milimetros.

Fuente: Elliott Turbocharger Guatemala, S.A.
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2.1.2 Sistemade vibracion

Cuando se tiene la oportunidad de estar de pie frente a una maquina en
operacion, y el funcionamiento es O6ptimo, definitivamente es posible
permanecer cerca de la maquina, altamente confiado en que probablemente

nunca ocurrira una falla que pudiera exponerlo a lesiones.

Sin embargo, si de pronto, en esa maquina se empieza a generar mas
calor del usual en sus rodamientos, empieza a generar mas ruido al extremo de
ser sumamente molesto, muestra incremento en la  vibracion, etc,
seguramente nadie sentira la confianza suficiente  para permanecer
operando esa maquina, debido a quelas maquinas con problemas pueden
fallar en cualquier momento, se volveran ineficientes y hasta

improductivas, y seguramente vibraran.

Si medimos periédicamente la vibracion, buscamos patrones vy
observamos los cambios, podremos detectar un problema con margen de
tiempo suficiente para actuar. Al proceso anterior se le llama diagnosticar
problemas. Para diagnosticar problemas en maquinas mediante analisis de
vibraciones, debemos entonces medir con cierta frecuencia el nivel de vibracion
en nuestras maquinas, pues nuestras medidas y tendencias de los cambios nos
avisaran de la severidad del problema y pueden servirnos de informacion para

planificar el mantenimiento.

Los analisis de vibraciéon también dan informacién que nos ayuda a saber
la raiz del problema de tal forma que sea posible corregir el origen de los
problemas en la maquina (desbalance, desalineamiento, etc.), y de esta forma
no enfocar el mantenimiento en sencillamente reemplazar los componentes

dafiados o con sintomas de desgaste o fatiga.
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El sistema de vibracidn instalado en el turbo generador es del tipo de
Sensor de proximidad, también llamado "Sensor de Corriente de Remolino” ver
figura 12, y el "Transductor de Desplazamiento” es una unidad de montaje
permanente, y necesita un amplificador que condiciona la sefal para
generar un voltaje de salida ver figura 11, proporcional a la distancia entre el
transductor y la extremidad de la flecha.

Su operacion estd basada en un principio magnético. Y por eso, 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 sefal 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

vibracion total de la flecha.

El transductor de desplazamiento esta por lo general instalado en grandes
maguinas con rodamientos con gorrones, donde se usa para detectar fallas
en los rodamientos y para detener la maquina antes que ocurra una falla.
La observacion directa del movimiento vibratorio en el eje de la maquina es
conveniente porque la mayoria de las veces, la velocidad en el eje es la

fuente de vibracién en la maquina.
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Figura 11 Transductor o convertidor

Mounting Option =~ _#% ¢
"A" Options -50 or -70 \ Q%

63.5 (2.50)

Panel Mount 3300 XL NSv™ Proximitor® Sensor

Fuente: http://www.ge-nergy.com/prod_serv/products/oc/en/bently_nevada/3300_xI_sensor.htm
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Figura 12 Sensor de proximidad Bently Nevada
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Fuente: http://www.ge-nergy.com/prod_serv/products/oc/en/bently _nevada/3300_xI_sensor.htm

1 Puntade la sonda, de 8,0 mm (0,31 pulgadas) de diametro.

2 9/16enelde 3/8-24 hilos, M17 M10 para hilos

3 Caso hilo

4 5/16 en pisos de una llave de 3/8-24 hilos; 8mm pisos llave

para roscas M10.

5 Cable de 75Q, 3,68 mm (0,145 in) de didmetro exterior maximo,
3,94 mm (0.155in) de diametro exterior maximo del cable, 7,67
mm (0,302 in) de diametro exterior o la armadura de 9,5 mm

(0,38 pulgadas) de diametro maximo o armadura férula.
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6 Miniatura conector macho coaxial, 7.24 mm (0.285 pulg.) de

diametro exterior maximo “D”.

7 Longitud de rosca "A".

8 Longitud de la sentencia "B".

(o]

6,0 mm (0,235 in) maximo.

10 Longitud total "C".
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Figura 13 Diagrama de posicion de cada sensor en el turbo

generador
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2.2 Reductor

Principio de funcionamiento del engranaje epiciclico

En la figura 14, al final de esta seccién, muestra un engranaje epiciclico,
compuesto de un pifidn central, llamado rueda planetaria, que se engrana con
tres 0 mas ruedas satélites. Cada rueda satélite esta, ademas, en contacto con
un anillo exterior que tiene dientes interiores. Se denomina “aro dentado” o
“corona”. Las ruedas satélites giran alrededor de ejes que les sirven al mismo

tiempo de cojinetes y estan montados en el porta satélites.

Si se mantiene estacionaria la corona y se hace girar el porta satélites, se
tiene un engranaje planetario. Si en cambio, mantenemos fijo el porta satélites
(véase la figura 15) y dejamos girar la corona, tenemos un engranaje de
estrella. La relacion de engranaje del tipo de estrella es igual al nimero de
dientes de la corona dividido por el nimero de dientes de la rueda planetaria. La
relacion de engranaje del tipo planetario es mas alta.

Un engranaje epiciclico usado como engranaje planetario da, por lo tanto,
una relacion de engranaje mas alta que si se emplea como engranaje de
estrella. Por esta razon se prefieren los engranajes planetarios siempre que se
puedan usar. Sin embargo, cuando el porta satélites gira a velocidad bastante
elevada, las fuerzas centrifugas sobre las ruedas satélites son de gran

magnitud.

Estas fuerzas tienen que recibirlas los ejes y causan grandes cargas que,
finalmente, imponen un limite a la velocidad a que puede funcionar un
engranaje planetario. En un engranaje de estrella las cargas no se ven

afectadas por ninguna fuerza centrifuga, ya que el porta satélites esta fijo. De
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aqui que los engranajes de estrella puedan usarse a velocidades mas altas,

razén por la cual hemos optado por este tipo en nuestra maquinaria.

Disefio del engranaje

La figura 16 (1029E), al final de esta seccidon, muestra el engranaje
epiciclico. La alta velocidad de la turbina es transmitida a la rueda planetaria. La
corona en rotacion, que da la baja velocidad de salida, esta conectada al arbol
del generador. El engranaje tiene tres ruedas de estrella, de las cuales se ven

sélo dos en la ilustracion.

El engranaje es helicoidal simple, para lograr un funcionamiento silenciosos
y la minima friccion posible. Mas aun durante la marcha normal, el flujo de
vapor a través de la turbina produce una fuerza axial en la misma direccién del
flujo, y esa fuerza es contrarrestada por la fuerza axial que genera la rueda
planetaria helicoidal. Esta disposicion del engranaje reduce las pérdidas en el

cojinete de empuje de la turbina.

Los espacios entre dientes del engranaje helicoidal permiten que la rueda
planetaria se deslice axialmente cuando el rotor de la turbina se desplaza en
esa direccion. El arbol de baja velocidad descansa sobre dos cojinetes radiales,
y la fuerza axial la recibe un cojinete de empuje. Los cojinetes radiales son de
segmento multiple, para mayor estabilidad. El cojinete de empuje es del tipo
michell. Los ejes estan revestidos de metal blando, son huecos y tienen orificios
y ranuras de lubricacién. Las dos partes de la porta satélites y los ejes se

mantienen juntos mediante tornillos.
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La corona es flexible y esta conectada al arbol de baja velocidad por una
garganta delgada flexible. La flexibilidad sirve para distribuir la carga
homogéneamente entre las ruedas planetarias. En caso de que alguna de ellas
tuviera la tendencia a soportar una carga mayor que las otras, la corona se
flexiona y equilibra las cargas automaticamente. La corona también puede girar,
compensando cualquier distribucion desigual de la carga a lo largo de los

dientes.

Recorrido del lubricante

Véase la figura 16 (1029E). Se conduce lubricante a presion a los ejes
huecos de la rueda planetaria. De este modo se lubrican los cojinetes de ésta.
El aceite pasa entonces de los ejes huecos a cuatro orificios radiales abiertos

en la parte derecha del porta satélites, y de alli es distribuido a:

Los discos de posicion axial de la rueda planetaria
Los discos del cojinete de empuje de la corona
Las dos chumaceras de la corona, y

Al surtidor del acoplamiento de baja velocidad.

Cada uno de los cuatro orificios mencionados se mantiene cerrado del lado
interior, gracias a una valvula de retencion cargada con resorte (véase figura
18). La presién normal del aceite es suficiente para abrir las véalvulas de
retencion, por las cuales se suministra lubricante al surtidor de la rueda

planetaria.
Del surtidor, el lubricante es arrojado por fuerza centrifuga a través de

pequefios orificios entre los dientes de la rueda planetaria a los puntos de
engranaje, y mas hacia afuera, a la corona. La parte principal del flujo de
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lubricante, normalmente se consume en lubricacién de la rueda planetaria y de

la rueda de estrella. Este aceite tiene que pasar por las valvulas de retencion

En caso que fallen tanto la bomba principal, la secundaria como la bomba
de emergencia de aceite, éste es suministrado desde el depdsito a gravedad,
mientras se repara el dafio. En ese caso, la presion del aceite es mas baja y su
cantidad, limitada.

Entonces se cierran las valvulas de retencion, con lo cual se reduce el flujo y
se prolonga la capacidad limitada de suministro de lubricante. En consecuencia,

sélo los cojinetes importantes reciben aceite del depésito a gravedad.

Acoplamiento de alta velocidad

La figura 17 (1030E), muestra que la turbina estd conectada a la rueda
planetaria por un acople flexible, combinado con una barra flexible, en el centro.
Este tipo de acoplamiento permite cierto desalineamiento entre la turbina y el
engranaje. La barra es flexible, y su funcién es transmitir la fuerza axial de la
rueda planetaria al rotor de la turbina. Este disefio también elimina la desventaja
gue a veces se encuentra en acoplamientos dentados, es decir, una fuerza axial
resultante que no se puede prever y es debida al rozamiento en el
acoplamiento.

Cualquier fuerza de este tipo que se produzca es absorbida aqui por la
barra flexible, disefiada para la fuerza axial procedente del engranaje sumado a
la maxima fuerza axial que pueda desarrollarse en los alabes flexibles. La
potencia es transmitida del rotor de la turbina, pasando por la brida de
acoplamiento, el acoplamiento flexible y la brida de la rueda planetaria, hasta el
engranaje reductor. La brida de acoplamiento esta fijada por pernos a la brida

del rotor de la turbina. El acoplamiento tiene su propia caja.
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Acoplamiento de baja velocidad

Como se puede apreciar en la figura 17 (1030E), figura inferior, el
engranaje esta conectado al generador por medio de un acoplamiento dentado.
La potencia se transmite desde la corona, pasando por un anillo de
acoplamiento fijado por pernos, al manguito de unién, y de ahi al arbol del
generador, pasando por un cubo de embrague. Un manguito de union de
seguridad mantiene firmemente sujetados el cubo de embrague y el arbol del
generador.

El acoplamiento de baja velocidad esta incorporado a la misma caja del
engranaje. Un surtidor lleva lubricante del lado del generador al extremo del
engranaje, pasando por los cauces de aceite radiales. El lubricante se
transporta axialmente por un cauce central a la lamina externa, y toma la forma
de chorro al salir por un orificio central dirigido al arbol del generador. Luego el
aceite fluye contra la periferia del arbol del generador. Por ultimo, pasa por una
ranura helicoidal en la superficie interior del manguito de union de seguridad y

llega hasta los dientes del engranaje.

El cubo de embrague sobre el arbol del generador esta montado de modo
gue tenga la funcion de dispositivo de seguridad que limita el par motor en
condiciones excepcionales, tales como cortocircuitos, etc. Asi se protege el tren
de transmision contra sobrecargas excesivas. El extremo del arbol del
generador es cilindrico y sin llaves. El cubo de embrague, que se compone de
una brida con los dientes de acoplamiento y un manguito muy delgado de
interior cilindrico y exterior conico, se monta primero sobre el arbol poco

ajustado.

Luego, aplicando el método SKF-OK, se coloca sobre el manguito un anillo

abrazadera (0 sea, el manguito de union de seguridad), con una superficie
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conica interior que encaje con el exterior del manguito. Esto requiere que se
introduzca lubricante a alta presion entre el anillo y el cubo de embrague,
ensanchando el primero y al mismo tiempo lubricando las superficies de modo
que el anillo pueda ajustarse alrededor del exterior conico del manguito.
Cuando se reduce la presion del aceite, el anillo se contrae y produce una
fuerza de agarre entre el anillo, el cubo y el &arbol, permitiendo asi que el par

motor pueda transmitirse por rozamiento.

Midiendo el diametro exterior del cubo antes y después de montarlo, se
controla con precision el procedimiento de ensamblaje, y asi se logra la presion

de contacto preestablecida con tolerancias muy reducidas.

Ademas, el coeficiente de rozamiento puede predecirse con bastante
exactitud en una articulacion de ese tipo, y su capacidad de torsion, por lo tanto,
se determina muy aproximadamente. Incluso en su valor minimo debe ser
suficiente para transmitir el par motor nominal con un buen margen de
seguridad.

Si el par motor aumenta hasta mas de la capacidad de la articulacion, el
cubo se desliza tangencialmente. Su superficie interior tiene una ranura
helicoidal por la cual pasa continuamente lubricante de la ldmina extrema del
engranaje, que es transportado a los dientes del manguito de unién, como se

describioé arriba.

Si se produce deslizamiento, ese lubricante lubrica y enfria las superficies
para impedir que se desgasten y se suelden. El acoplamiento no es adecuado
para periodos de deslizamiento continuo y prolongado, pero si trabaja
eficazmente durante varias pulsaciones cortas del par motor, como las que

ocurren en un cortocircuito.
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Figura 14 Engranaje planetario
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Fuente: Libro de instrucciones ASEA STAL
Figura 15 Engranaje de estrella
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Figura 16 Engranaje epiciclico
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Traduccion del texto en la figura 16
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Figura 17 Acoplamientos
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Traduccion del texto en la figura 17
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Figura 18 Valvula de retencion
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2.3 Sistema de toma de vapor

La funcion del sistema de toma de vapor es llevar vapor a 20 PSI a la
turbina, la figura 19 muestra el sistema completo. El sistema tiene una valvula
de cierre de emergencia (V1) y una valvula de regulacion (V2), cada una de
ellas accionada por un servomotor hidraulico de efecto unico, indicado por el
simbolo “H”. La valvula de cierre de emergencia tiene la funcion de cortar el
paso de entrada de vapor a la turbina sin demora, en caso de que sea
accionado cualquiera de los dispositivos de disparo. La valvula de regulacién
controla el flujo de vapor a la turbina, segun la sefal que reciba del regulador de
la turbina. El disefio de la valvula esta expuesto en la figura 20, y la conexion
con el servomotor, en la figura 21. El funcionamiento de los servomotores esta

descrito en la seccion del sistema hidraulico.
Disposicion de la tuberia
La figura 22 muestra el tubo de toma de vapor con las dos valvulas de

mariposa. Ademas hay dos conductos de evacuacion, conectados a un

purgador automatico de vapor comun.
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Figura 19 Sistema de toma de vapor
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Fuente: Libro de instrucciones ASEA STAL
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Figura 20 Valvula de mariposa
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Traduccion del texto en la figura 20
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Figura 21 Conexién con el Servomotor
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Figura 22 Tubo de toma de vapor con las dos vélvulas de mariposa
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2.4 Sistema de vapor del casquillo

Funcién del sistema

Es posible que el aire penetre o el gas se escape por el punto donde el
arbol de la turbina entra en la caja. El aire penetra cuando se forma el vacio en
el condensador principal, antes de admitir vapor a la turbina, ya que en ese
momento hay un vacio parcial igual en la turbina que en el condensador. El
vapor, por otra parte, puede escaparse por el extremo de alta presion durante el

funcionamiento.

En el extremo de baja presion, la tendencia normal durante el
funcionamiento es dejar salir aire hacia la turbina. En ambos sentidos se
restringe el escape mediante empaquetaduras laberinticas, que ademas estan
conectadas al sistema de vapor en los casquillos prensaestopas. El sistema de
vapor en los casquillos tiene una doble funcion: proveer vapor de sellado a las
empaquetaduras laberinticas cuando hay presion negativa del lado de la
turbina, por una parte y también recibir el vapor de escape debido a

sobrepresion en la turbina.

Vapor de sellado

Véase la figura 23 del sistema de vapor en los casquillos. La presion del
vapor a 20 PSI, procedente de la camara central, se reduce en la valvula V1,
gue es controlada por un servomotor neumatico. La presion reducida del vapor
es ligeramente superior a la presion atmosférica, y el vapor es conducido a
camaras de estancamiento en las empaquetaduras laberinticas.

Cuando hay presion negativa en la turbina, el vapor de sellado fluye en ambas

direcciones: al interior de la turbina y al exterior, hacia los extremos del arbol.
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Asi se impide la entrada del aire. Durante la marcha, el sistema es
autonomo. Un limitado flujo de vapor sale por el extremo de alta presion, pasa
por la empaquetadura laberintica y alimenta con vapor de sellado el casquillo

del extremo de baja presion.

Vapor de escape

En la parte exterior de las empaquetaduras laberinticas se encuentra una
camara de evacuacion. El vapor se extrae de esta cAmara y se lleva por tubos
al condensador. Este condensador es un enfriador de superficies de tubos que
funciona con vapor condensado como medio refrigerante. Con el vapor se saca
también un poco de aire de las empaquetaduras. Ese aire se extrae mediante
un ventilador radial de motor, que también mantiene una ligera presion negativa

en el sistema.

Disposicion de la tuberia

La figura 24 da una idea de la tuberia del sistema de vapor en los
casquillos, la mitad superior del plano muestra la turbina vista desde arriba, con
la valvula reductora al frente de ella. Los tubos conductores de vapor de
sellado, situados después de la valvula, estan conectados a los casquillos
prensaestopas del arbol. Los tubos de escape que vienen de los casquillos del
arbol conducen al condensador. La mitad derecha del plano muestra una parte
de la instalacion, vista desde el extremo izquierdo de la turbina.

Notense el tamiz de vapor delante de la valvula reductora y el conducto de
evacuacion detras de la valvula, conectado a un colector de condensado

automatico.
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Figura 23 Sistema de vapor en los Casquillos
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Figura 24 Disposicion de la tuberia
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2.5 Sistema de lubricacion

Funcién del sistema

El sistema de lubricacion tiene la funcién de suministrar aceite enfriado y
filtrado durante la puesta en marcha, el funcionamiento, la descarga y el

enfriamiento de la unidad a:

» Laturbina, que tiene una chumacera en cada extremo del rotor y
un cojinete de empuje en el soporte de cojinetes

» El engranaje reductor, que recibe aceite tanto en los cojinetes
como en los dientes;

» El generador, que tiene dos chumaceras.

Es necesario suministrar aceite lubricante a los cojinetes durante la
descarga también, en caso de que falle la bomba principal de lubricacién. En la
parte superior de la figura veinticinco, hay un esquema de la lubricacion de la
turbina, del engranaje y del generador.

Depésito de aceite principal

El depdésito de lubricacion en la parte central de la figura 25, esta disefiado
de manera que cualquier sedimento o aire en el lubricante de retorno se separe
eficazmente antes que el aceite entre en las bombas. Hay una ventanilla de
nivel de lubricante y un indicador de presion negativa (pero no aparecen en el
plano). También hay una alarma de nivel maximo y minimo de lubricante. El
sistema de lubricacién fuera del depdésito tiene una considerable cantidad de

aceite durante la marcha.
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Por consiguiente, el nivel del depdésito es més bajo durante la marcha que
mientras esta apagado el sistema. Mediante la bomba de aceite principal es
posible desocupar el depdsito hasta llegar al nivel de pérdida de succion. El
lubricante que queda se extrae por un conducto de purga en la parte inferior,

que también se emplea para sacar muestras.

Ventilador de vapor de aceite

Un ventilador de vapor de aceite mantiene una ligera presion negativa en el
depdsito. Los tubos de aceite de retorno al depdsito tienen un didmetro mayor
gue el de los tubos de suministro, de modo que estan sélo parcialmente llenos
de aceite. Por lo tanto, la presiéon negativa en el depdsito también estara
presente en los cuerpos de cojinetes, impidiendo que salga lubricante por los
sellos de lubricacion de los cojinetes. En cambio, una mezcla de aire y vapor de
aceite se extrae de los cojinetes. La caja del ventilador de vapor de aceite esta
disefiada de modo que las gotas de aceite que contiene el aire se separan y se

llevan de regreso al depoésito de aceite.

La bomba de emergencia del aceite es una bomba centrifuga accionada
por un motor de DC, alimentado por un banco de baterias. Normalmente no
esta en servicio, salvo para arranques automéaticos de prueba cuando se pone
en marcha el generador de la turbina, y cuando se llevan a cabo pruebas de
arrangue de rutina manuales durante la marcha del generador de la turbina. La
bomba de emergencia tiene la funcién de suministrar aceite lubricante en los
casos especiales en que el generador de la turbina esta escaso de lubricante y

ha fallado el abastecimiento normal de la bomba principal y secundaria.
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La bomba de emergencia se pone en marcha automaticamente:

» Si es baja la presion del aceite de disparo.

» Si se abre el contactor de la bomba principal y secundaria de
aceite.

» Si es baja la presion del aceite lubricante.

Si la bomba de emergencia se pone en funcionamiento debido a baja
presion del lubricante, la turbina no dispara automaticamente. Pero, en cambio,
si da la alarma de “presion baja del lubricante” y también indica: “Bomba de
emergencia del aceite en marcha”.

Una vez que se restablece la presion de la bomba principal, la de emergencia

puede pararse manualmente.

Enfriadores de aceite

El aceite de las bombas pasa por uno de los dos enfriadores de aceite del
100%. Los enfriadores son cambiadores de calor tubulares que funcionan con
agua refrigerante. Pueden limpiarse interiormente, uno por uno, tanto del lado
del agua como del lado del aceite durante la marcha. En caso de temperaturas
extremas del agua refrigerante, la capacidad de enfriamiento puede

incrementarse conectando los dos enfriadores.
Generalidades sobre el filtro de aceite
El lubricante se filtra por el filtro principal de aceite 32C1 un interruptor

automatico por caida de presion da la alarma cuando el filtro se obstruye. El

cartucho del filtro es desechable.
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Modo de cambiar un cartucho del filtro de aceite principal

» Abrir la valvula de purga en la parte inferior del filtro. Conectar una
manguera de aire comprimido a la valvula respiradora en la parte
superior del filtro. Abrir la valvula respiradora con cuidado. El aire
comprimido forzara entonces el aceite a salir del filtro y entrar en
el depdésito.

» Cerrar la valvula respiradora, quitar la manguera de aire
comprimido y, finalmente, cerrar la valvula de purga.

» Abrir el filtro vaciado y cambiar el cartucho. Limpiar la caja del filtro
si es necesario.

» Volver a colocar la tapa, poner en marcha la bomba de aceite

lubricante y llenar de aceite la caja del filtro.

Noétese que la valvula respiradora debe permanecer abierta durante el llenado.

Deposito de aceite a gravedad

El diagrama de la figura 25 muestra también el depdsito de aceite a
gravedad, que esta instalado sobre el engranaje reductor. Esta dimensionado
para dar suficiente flujo de aceite a los cojinetes de la turbina y del engranaje,
para garantizar un funcionamiento seguro si el suministro de aceite de las
bombas falla. Durante el funcionamiento, el depdsito siempre esta lleno de
aceite, lo cual se puede verificar por una ventanilla de vidrio. Los cojinetes del
generador son lubricados por anillos, con lo que se asegura una marcha sin
perturbaciones sin necesidad de fuentes exteriores de suministro de aceite, y
por consiguiente no estan conectados con el depdésito a gravedad. Funciones

de los interruptores automaticos por caida de presion.
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Estas funciones estdn mas o menos indicadas en el diagrama del sistema

de lubricacion.

K101: El interruptor k101 es accionado durante el funcionamiento normal
por la presion de la bomba de aceite principal. Una reduccion de la presion
produce la desactivacion del k101, dando automaticamente la alarma baja

presion aceite de lubricacion.

K102: Como el k101, el interruptor k102 es accionada durante la marcha
normal. En caso de presion decreciente del aceite, hasta un nivel mas bajo del
valor graduado para el k101, se desactiva el k102 y se pone en funcionamiento
la bomba de aceite de emergencia, dando entonces una sefial de disparo

retardada a la unidad.

K105: La bomba de aceite de emergencia se pone en marcha de prueba
automaticamente cuando las valvulas solenoides de disparo del sistema
hidraulico estdn nuevamente graduadas en la posicion de funcionamiento. Al
ponerse asi en marcha la bomba se acciona el interruptor k105, que la para
automaticamente. Entonces se da la alarma por contactos en los interruptores si
la presion de la bomba de emergencia es retardada. Por otra parte, si la bomba
de aceite de emergencia ha sido puesta en marcha por efecto de un disparo de

la unidad, debe pararse manualmente, en ese caso se da la alarma.
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Transmisores de temperatura, presion y nivel

El sistema de lubricacién tiene algunos transmisores de temperatura,
presion y nivel, que envian los valores efectivos de las diferentes temperaturas,

presiones y niveles del aceite.

La sefial proveniente del:

32K501: Indica la temperatura del aceite antes de los cojinetes.

32K502: Indica la temperatura del aceite después de la chumacera en el
extremo de baja presion.

32K503: Indica la temperatura después de la chumacera de la turbina.

32K504: Indica la temperatura del aceite después del cojinete de empuje de la
turbina.

32K505: Indica la temperatura del aceite después del engranaje.

32K506: Indica la temperatura del aceite después del cojinete del generador.
32K507: Indica la temperatura del aceite después del cojinete del generador.
32k101: Indica presion baja del aceite de lubricacion.

32k102: Indica presiéon muy baja en aceite de lubricacién.

32k105: indica presion baja después de la bomba de emergencia

32k201: Indica alta presion diferencial en la base del filtro de aceite.

32k402.1: Indica bajo nivel en el tanque de aceite de lubricacion

32k402.2: Indica alto nivel en el tanque de aceite de lubricacién.

32k106: Indica la presion del aceite de lubricacion.
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Figura 25 Sistema de lubricacion
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2.6 Sistema hidréaulico

Funcién del sistema

La manera mas facil de describir la funcion del sistema hidraulico, es por
medio de la figura 19 (sistema de toma de vapor). El sistema hidraulico tiene la
funcion de hacer funcionar los servomotores de la valvula de cierre de
emergencia (V1) y la valvula de regulacion (V2). El diagrama del sistema
hidraulico se encuentra en la figura 32. En su parte superior se ven los dos
servomotores. Al servomotor de la valvula de regulacién le llega aceite
hidraulico por el convertidor E/H V31, conforme a sefiales eléctricas emitidas

por el controlador de la turbina.

La valvula solenoide V32 es una vélvula de purga para cierre instantaneo
de la véalvula de regulacion en caso de rechazo de carga repentino. El
servomotor de la valvula de cierre de emergencia esta controlado por la valvula
solenoide V51, conforme sefiales eléctricas emitidas por el microordenador. La
valvula de disparo de sobrevelocidad V55 esta instalada en el extremo de
escape del rotor de la turbina. Unidad de suministro de aceite para mecanismos

hidraulicos

El diagrama del sistema hidraulico esta dividido en dos partes por una
linea de rayas y puntos. La parte inferior del diagrama comprende la unidad de
suministro de aceite para mecanismos hidraulicos, que incluye un depdésito de
aceite, una bomba, una unidad de filtro de derivacion, un acumulador hidraulico
y algunas valvulas solenoides. En la figura 26, “Bomba de carrera regulable”, se
aprecia el principio de la bomba hidraulica de aceite. Es una bomba de carrera
regulable, en la cual los pistones se desplazan en vaivén por accién de un plato

oscilante inclinado que gira.
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El compensador de presion esta conectado al lado de descarga, y segun la
presion de descarga, permite que la culata esté mas o menos inclinada. El
control de carrera permite que se mantenga la potencia de propulsion a un nivel
minimo, evitando el calentamiento innecesario del aceite y, por lo tanto,
reduciendo la necesidad de enfriamiento al punto en que se obtiene suficiente
enfriamiento por conveccion de los tubos conductores de aceite y del depdsito

de aceite para mecanismos hidraulicos.

La unidad de filtro de derivacién, que se ve en la figura veintisiete, “unidad
de filtro de derivacidon”, se compone de una bomba de desplazamiento positivo,
accionada por un motor de CA, y un filtro. El aceite entra por la lumbrera inferior
del lado izquierdo, pasa por la bomba y luego por el filtro, para salir luego por la
tuberia inferior. El indicador de flujo giratorio estda montado encima del filtro.
Debajo de la bomba se ve una valvula de alivio de presion.

El conjunto garantiza la filtracion durante la marcha, también se emplea
cuando se llena el depdsito, mientras se llevan a cabo reparaciones o
revisiones generales. La capacidad de la bomba del filtro excede del flujo
normal al depdsito, de modo que si observamos el diagrama del sistema
hidraulico, vemos que todo el aceite de retorno pasa por la unida de filtro. Una
cantidad adicional de aceite se extrae continuamente del depdsito y se pasa por
el filtro antes de ser enviada de regreso al depdsito.

El acumulador hidraulico aumenta la capacidad de flujo de aceite a los
servomotores durante los breves lapsos de alto indice de flujo que se dan por
los movimientos rapidos de las valvulas. La unidad de suministro de aceite para
mecanismos hidraulicos también comprende cinco valvulas solenoides: dos de

disparo (V11, V12), una de reposicion de disparo (V13), una valvula de disparo
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de la valvula de regulacion (V21) y una valvula de pruebas para la bomba de
aceite de emergencia (V16).

Las dos vélvulas solenoides de disparo, V11 y V12, estan conectadas al
aceite de disparo, que es un circuito de lubricante que va de la lamina perforado
V5 al servomotor de la valvula de cierre de emergencia. El aceite de disparo
tiene la funcién de parar la turbina si ocurre un dafio técnico grave. El disparo a
través de las valvulas solenoides de disparo, se produce siempre que hay una
falla eléctrica, o baja presion del aceite lubricante, sobrevelocidad o excesiva
vibracion. Gracias a las dos valvulas solenoides de disparo, la fiabilidad es aun

mayor.

Cada una de ellas tiene dos solenoides y dos posiciones correspondientes:
disparo y reposicion. En reposicion, que esta indicada en el plano, las valvulas
de disparo cierran el circuito de aceite de disparo de la linea de extraccion,
como esta indicado por el simbolo correspondiente. Cualquiera de las sefiales
de disparo mencionadas hace pasar las valvulas a la posicién de disparo. Por lo
tanto, la presion del aceite de disparo se pierde, ya que el aceite es extraido en
cantidad mayor que la aportada por el orificio V5. Al eliminarse la presion del
aceite, el servomotor de la valvula de cierre de emergencia produce un cierre

instantdneo que describiremos més adelante.

Cuando el generador de la turbina est4 apagado, las valvulas solenoides de
disparo estan siempre en posicion de disparo. Esto significa que durante la
puesta en marcha de las instalaciones, el microordenador siempre debe
graduar las valvulas solenoides de disparo en reposicion antes de dar la orden
de apertura a la valvula de cierre de emergencia. La valvula solenoide de
reposicién del disparo V13 es una valvula solenoide de accion simple con

retorno de resorte. Se usa para reponer la valvula de disparo del control
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mecanico de sobrevelocidad, si ella ha sido accionada por una emergencia o Si
se ha sometido a inspeccion de funcionamiento. La reposicidn esta simbolizada

por dos flechas cruzadas que se mueven hacia la derecha.

Esto significa que la presion del aceite de la bomba se incrementa en el
extremo donde se encuentra el simbolo de disparo por sobrevelocidad. Al
mismo tiempo se extrae el aceite de disparo, lo cual es necesario para reponer
el disparo por sobrevelocidad. Cuando el obrero ya ha tomado las precauciones
necesarias para reponer el disparo, el aceite proveniente de la valvula solenoide
de reposicion del disparo que entra por la lumbrera de la izquierda, empujara el
émbolo del control mecénico de sobrevelocidad, haciéndolo regresar a su
posicion de funcionamiento, de modo que el brazo de disparo pueda detener el
émbolo. Volviendo al diagrama del sistema hidraulico, podemos estudiar la
funcién de la valvula de disparo de la valvula de regulacion V21.

También es una valvula solenoide de accion simple con retorno de resorte,
y tiene funcién de relé. Si la presién del aceite de disparo se elimina, esta
valvula solenoide se desplaza hacia la derecha, extrayendo asi el aceite del
servomotor de la valvula de regulacion y cerrdndola de esa manera. Por
consiguiente, ambas valvulas de mariposa — la de emergencia y la de
regulacidon — son cerradas por una caida de presién del aceite de disparo. Ya
que la eliminacion de la presion del aceite de disparo permite que se abra la
valvula de toma de vapor V25. La bomba puede probarse manualmente

llevando la presién del aceite a la valvula V25 por la valvula solenoide V16.

Servomotor de valvula de cierre de emergencia

El servomotor de la valvula de cierre de emergencia se cierra por accion de

un resorte y se abre por la presion del aceite. La figura 33 muestra el disefio del
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servomotor. La valvula solenoide en funcionamiento estd montada sobre el
servomotor y aparece en la vista del lado izquierdo del plano, lo mismo que en
el corte longitudinal. Cuando las véalvulas solenoides de disparo se han vuelto a
graduar en posicion de funcionamiento, se incrementa gradualmente la presion
del aceite de disparo. El aceite de disparo est4 conectado con el extremo de
presion del servo-pistdn y la valvula solenoide en funcionamiento.

Esta véalvula tiene dos posiciones que podemos llamar de cierre y de
apertura. Mientras se encuentra en la posicion de cierre, el aceite de disparo
conectado con el extremo de presion del servo-piston se extrae y se lleva de
regreso al depdsito por una valvula de vaciado en el pistén, y el
servomecanismo permanece cerrado. Cuando la valvula solenoide esta
graduada en la posicion de apertura, el suministro de aceite se transfiere a otro
cauce, que aporta aceite a la valvula de vaciado en el pistén a través del servo-
vastago hueco. Entonces se cierra la valvula de vaciado, mientras que por
accion de la presion del aceite se abren el servomecanismo y la valvula de

cierre de emergencia.

La presion del aceite es mas o menos la misma de ambos lados de la
valvula de vaciado. Sin embargo, la superficie de la valvula de vaciado donde
estd conectado el aceite de disparo es ligeramente mayor que la superficie
hacia el lado de presién del servo-pistén. Por esta, razén se produce una fuerza
de cierre sobre la valvula de vaciado. Si cualquiera de los dispositivos de
disparo causa una caida de presion en el circuito de aceite de disparo, se
reduce la fuerza de cierre sobre la valvula de vaciado. Esta se abre, el aceite
debajo del servo-piston es extraido y la valvula de cierre de emergencia se
cierra instantdneamente. Se recomienda que la movilidad de la valvula de cierre
de emergencia se revise regularmente por una prueba de carrera, por ejemplo

diariamente.
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El microordenador gradua entonces la valvula solenoide en funcionamiento
en posicion de cierre. Asi se extrae un poco de aceite del servomecanismo y se
provoca un movimiento de cierre de la valvula de cierre de emergencia, para
verificar que ésta no se encuentra obstruida. Antes que la carrera de la valvula
haya llegado demasiado lejos, es decir, antes que la valvula de cierre de
emergencia empiece a estrangular el flujo de vapor, la valvula solenoide en
funcionamiento se hace regresar a la posicidon de apertura por accién de un
interruptor limitador. Luego la valvula de cierre de emergencia pasa

automaticamente a la posicion de apertura total.

Servomotor de valvula de regulacion

El servomotor de la véalvula de regulacién es, basicamente, de disefio
semejante al de la valvula de cierre de emergencia (véase la figura treinta y
cuatro). La diferencia principal entre esos dos servomotores consiste en que la
presion del aceite en el de la valvula de regulacién esta controlada por una
servovalvula electrohidraulica (V31). El servomotor, ademas, esta adaptado a
un transmisor de carrera de valvula (GIC 10), que da una sefial de voltaje

analogo al controlador de la turbina.

Control normal

La bobina de doble efecto de la servovalvula (V31) esta conectada al
controlador de la turbina. La figura veintiocho, “Esquema de la servovalvula
electrohidraulica”, ilustra mejor el disefio. La servovalvula se compone de una
valvula de charnela doble accionada eléctricamente y una valvula de carrete
con realimentacién mecanica a la valvula de charnela. Este dispositivo tiene dos

bobinas conectadas en serie.
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La figura 29, “Funcionamiento de la servovalvula”, comprende dos fases.
Supongamos que las bobinas son alimentadas con una corriente positiva. La

funcién que se obtiene se puede describir de la siguiente forma:

» La corriente eléctrica en las bobinas del motor de torsion crea
fuerzas magnéticas en los extremos del inducido;

» El inducido y el conjunto de charnelas gira alrededor del soporte
del tubo de flexion;

» Una charnela cierra una tobera y desvia el flujo a ese extremo del
carrete;

» El carrete se desplaza y abre el Ps para controlar la lumbrera C1,
gue esta conectada al servomotor (la lumbrera C2 no se utiliza);

» El carrete empuja el extremo esférico del resorte de
realimentacion; produciendo una torsion de reposicion sobre el
inducido/la charnela,

» A medida que la torsion de realimentacion se va aproximando a la
torsién producida por fuerzas magnéticas, el inducido/la charnela
vuelve a la posicion centrada;

» Por consiguiente, la posicién del carrete es proporcional a la
corriente de entrada,

» A presiones constantes, el flujo al servomotor es proporcional a la
posicion del carrete.

Véase la figura 30: “Control de la valvula de regulacion”. El flujo de aceite a
través de la servovalvula, se muestra en esta figura, hace que el servomotor se
mueva en direccion de apertura. La carrera, medida por el transmisor de
carrera de valvula, se transmite continuamente de regreso al controlador de
posicion de servomecanismos, que forma parte del controlador de la turbina.

Cuando la carrera del servomotor coincide con la deseada, tal como esta
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registrada en el controlador de la turbina, la salida del controlador a la

servovalvula llega a cero, y se detiene el movimiento del servomotor.

Rechazo de carga

El Gltimo aspecto del diagrama del sistema hidraulico que vamos a estudiar
es el rechazo de carga. Hay un equipo especial encargado de cerrar la valvula
de regulacién en caso de rechazo de carga total o disminucion considerable y
rapida de la carga. Este equipo comprende una valvula de purga rapida
accionada por solenoides (V32) y una valvula de vaciada incorporada al
servopiston. Véase la figura 31: “Funcion de la valvula de purga rapida”. La
valvula de vaciado del servopiston consiste en un anillo que se puede mover
con facilidad. En el servovastago hay un canal de aceite que conecta el lado
izquierdo de la valvula de vaciado con la valvula de purga rapida. La valvula de
purga rapida es accionada por el controlador de la turbina. Durante el
funcionamiento normal, el lado izquierdo de la valvula de vaciado recibe aceite
a alta presion que viene de la bomba y pasa por la valvula de purga rapida y el
canal del vastago. La presion del aceite mantiene la valvula de vaciado hacia la

derecha, en la direccion de cierre.

En caso de que se dé, por ejemplo, un rechazo de carga, el controlador de
la turbina envia una pulsacion corta a la valvula de purga rapida, que pasa
entonces a la posicion de purga. Debido a la pérdida de presion del aceite, la
valvula de vaciado incorporada al piston se desplaza y los orificios de purga se
abren. Como la superficie de purga es muy grande, el servomecanismo efectla

el cierre con suficiente rapidez para impedir una sobrevelocidad.

Al terminar la pulsacion del controlador de la turbina, la fuerza del resorte

devolvera la valvula de purga rapida a su posicion inactivada. De ese modo se
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vuelve a aumentar paulatinamente la presion del aceite sobre la valvula de
vaciado en la direccion de cierre. Por consiguiente, conforme al diagrama del
sistema hidraulico, el controlador de la turbina puede reiniciar su control
interrumpido de la carrera de la valvula por medio de la servovalvula. La valvula
de regulacién se abre entonces por accion de la servovalvula de manera que dé
el flujo de vapor correcto segun la nueva carga, una vez pasado el rechazo de

carga.
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Figura 26 Bomba de carrera regulable
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Figura 27 Unidad de filtro de derivacion
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Figura 28 Esquema de la servovalvula electrohidréulica
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Figura 29 Funcionamiento de la servovalvula
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Figura 30 Control de la valvula de regulacién
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Figura 31 Funcion de la valvula de purga rapida
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Figura 32 Sistema hidraulico
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Figura 33 Servomotor de la valvula de cierre de emergencia
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Figura 34 Servomotor de la valvula de control
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2.7 Sistema auxiliar de vapor

La funcion del sistema auxiliar de vapor es conducir vapor a 27.5 bares,

procedente de la camara central a:

» El eyector de fraccionamiento del sistema de condensacion
y evacuacion.

» los eyectores de retencion.

Véase la figura 35. Notese el tamiz de vapor C1 y el tubo de descarga,
conectado al colector de condensado automatico V3. La véalvula V1 es una
valvula manual para manejo de emergencia de la bomba de aceite (32P3), en

caso de que la valvula automatica 33V25 esté descompuesta.

81



Figura 35 Sistema auxiliar de vapor
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2.8 Sistemade condensacion y evacuacion

La funcion del sistema de condensacion y evacuacion es:
» Recibir y condensar el vapor de escape de la turbina.
» Recibir y condensar el vapor de salida de la turbina.
» Crear y mantener un vacio suficiente en el condensador
principal.
» Recibir drenaje del sistema de vapor del casquillo y

» Recibir drenaje del sistema de vapor condensado.

Véase el diagrama del sistema en la figura 36.

Condensador E1

El vapor de escape de la turbina se condensa en el condensador principal
E1l. El nivel de condensado es regulado por el control de nivel K404 y las
valvulas 62V7 y V8 en el sistema de vapor condensado, el cual se detalla en la
seccion 2.9. El condensador estd provisto de un disco de ruptura V2, como
proteccion contra presiones excesivas. Varias purgas se recogen en el depdsito
de purga T1, conectado al condensador. Las cAmaras de agua del condensador
pueden purgarse por las valvulas V12, 13 y 14. Las valvulas V9, 10 y 11 se
usan para evacuar el lado del tubo del condensador.

Eyectores de retencion Q2 y Q3

Durante el funcionamiento se evacua aire y otros gases no condensables
del condensador, pasando por los dos eyectores de retencidon conectados en

serie.
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Eyector de fraccionamiento Q1

El eyector de fraccionamiento se emplea junto con los eyectores de
retencion antes de poner en marcha la turbina, a fin de acortar el tiempo
requerido para evacuar el condensador principal. La valvula neumatica V3 en el
tubo de succion se cierra automaticamente cuando hay suficiente vacio, y la

valvula V4 para vapor de funcionamiento puede cerrarse.

Recirculacion del condensado

El nivel en el condensador principal 61E1 es controlado por el controlador
de nivel 61K404 del sistema de condensacion y evacuacion y las valvulas
neumaticas 62V7 y V8. A flujo normal del condensado, el nivel del condensador
es controlado por la valvula V7 y entonces permanece cerrada la vélvula V8.

A bajo flujo del condensado, parte de él se hace recircular, pasando por la
valvula V8, de regreso al condensador principal, a fin de mantener un

enfriamiento suficiente del eyector y del condensador de vapor de casquillo.

Vélvula de seguridad V6

Hay una véalvula de seguridad destinada a proteger el sistema contra

presiones demasiado altas.
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Figura 36 Sistema de condensacion y evacuacion

Fuente: Libro de instrucciones ASEA STAL
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Figura 37 Tuberia de condensacion
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2.8.1 Condensador de sellos de chumaceras

Este utiliza el vapor de sello, el cual sirve para crear sello en el ejey
evitar fugas al exterior de la turbina, el vapor de sello ingresa al condensador y
por medio de un inter-enfriador se condensa y el agua es enviada al tanque de
la caldera (el agua no debe tener dureza para poder utilizarla en la caldera), el
condensador cuenta con un ventilador el cual produce vacio. Ver detalle

condensador selagen y vista lateral.

Figura 38 Detalle condensador Selagem
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Figura 39 Vista lateral condensador Selagem
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2.9 Sistema de condensado

La funcion del sistema de condensado consiste en:

> Llevar el condensado del condensador principal 61E1 al limite
de descarga para condensado ASEA STAL.

» Hacer recircular condensado a baja carga hasta el condensador
principal.

» Recoger drenaje del sistema de toma de vapor y del sistema de
vapor del casquillo, y devolverlo al proceso.

Véase el diagrama del sistema de condensado figura 40.

Bomba de vapor condensado P1

La bomba de condensado P1, accionada por un motor de CA, bombea el
condensado del principal al condensador eyector. Un tamiz de vapor
condensado (C1) esta instalado a contracorriente de la bomba. Después de la
bomba, hay una valvula de retencidon V4, pero tanto antes y después de la

bomba se han instalado véalvulas aisladoras.
Depdsito de purga T1

El drenaje del sistema de toma de vapor y del sistema de vapor del
casquillo no puede conducirse directamente al condensador principal, ya que

éste esta instalado a nivel mas alto. Por tal razon, esos drenajes se recogen en

un depadsito de purga T1, instalado a menor altura que la turbina.
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Bomba de purga P3

La bomba de purga P3, accionada por un motor de CA, envia el
condensando recogido en el depdsito de purga T1 al condensador principal. La
bomba se pone en marcha y para automaticamente. Antes y después de la
bomba se han instalado valvulas aisladoras (V9, V10).

Figura 40 Sistema de condensado

Fuente: Libro de instrucciones ASEA STAL
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3 INSTRUCCIONES DE MANEJO

3.1 Preparacion para el arranque normal

3.1.1 Tubos de admisidn de vapor
Evacuar y calentar el tubo de admision de vapor a contracorriente de
la valvula de cierre de emergencia 24V1 ASEA STAL.
Evacuar y calentar el tubo de admision de vapor al Sistema de vapor en los
casquillos, manteniendo cerrada la valvula aislante a contracorriente de la
valvula reductora de vapor 31V1.

Evacuar y calentar el tubo de admision de vapor al Sistema auxiliar de vapor.

3.1.2 Energia eléctrica

Verificar que haya suministro de corriente eléctrica.

3.1.3 Sistema de lubricacién

Extraer un poco de aceite del fondo del depdsito principal de aceite y

verificar que no contenga agua. Verificar el nivel de aceite.

3.14 Sistema del generador

Examinar la resistencia de aislamiento del bobinado del estator.

3.1.5 Sistema de vapor condensado
> Abrir las valvulas del controlador de nivel del condensador principal

62V23/62V24.
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> Llenar el condensador principal con agua limpia hasta nivel de 35%.

> Habilitar la recirculaciéon manual — cerrar las valvulas manuales
62V11/62V13/62V14/62V15/62V16 — abrir la valvula manual 62V12.
Abrir las valvulas de succion y descarga de las bombas de condensados:
62V1/62V2/62V9/62V10.

Arrancar la bomba de condensados 62P1 durante 5 minutos.

A\

Parar la bomba de condensados 62P1.
Arrancar la bomba de condensados 62P2 durante 5 minutos.

Parar la bomba de condensados 62P2.

YV V V VYV V

Abrir las valvulas de drenaje de las lineas de succién de bombas de

condensado 62V3 / 62V4 para hacer drenar totalmente el condensado.

A\

Desarmar filtros 62FY1 / 62FY2 para limpieza y rearmar.

\4

Cerrar drenaje y valvula de recirculacién manual: 62V3/ 62V4 / 62V12.
> Abrir valvulas manuales del sistema de recirculacién y descarga:
62Vv13/62V14 / 62V15 / 62V16 — cerrar valvula 62V12 (esta listo para

trabajar en automatico).

Sistema de vacio

> Verificar presion de 400 PSI de vapor motriz de los eyectores.

> Cerrar valvula de succién eyector primario y eyector de arranque:
62V20/62V21.

> Abrir valvula de salida del eyector secundario 62V22.

> Abrir dreno de succion de bombas de condensados 62V3 / 62V4.

> Abrir las valvulas de vapor motriz de los tres eyectores 62V17 / 62V18 /
62V19 y mantenerlas abiertas por 10 minutos.

> Cerrar las valvulas de vapor motriz de los tres eyectores
62V17/62V18/62V19.

> Cerrar drenaje de la linea de succion: 62V3 / 62V4.
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3.1.6 Sistema auxiliar de agua de refrigeracion

> Verificar que estén abiertas las valvulas aislantes de agua de
refrigeracion hacia uno de los enfriadores de aceite. El otro enfriador de aceite

se encuentra normalmente de reserva.

> Durante el funcionamiento, ajustar la temperatura del aceite.

> Verificar que las valvulas aislantes de agua de refrigeracion estén
abiertas hacia ambos enfriadores de aire del generador.

> Durante el funcionamiento, ajustar la temperatura del aire de

refrigeracion del generador.

3.1.7 Aire para instrumentos
Verificar que haya suministro de aire para los instrumentos, y que las
valvulas aislantes (donde las haya) estén abiertas a todas las valvulas
neumaticas, al controlador de nivel del condensador y al controlador de presion

del vapor en los casquillos prensaestopas.

3.1.8 Controlador de la turbina

Selecciones normales:

> Verificar que no se haya seleccionado Banda muerta: La frecuencia
banda muerta significa que el controlador de la turbina es insensitivo a ciertas
variaciones de frecuencia positivas y negativas son fijadas por potenciometros
graduados en la parte anterior del controlador de la turbina. EL uso de bandas

muertas depende de diversos factores, tales como la estabilidad de la
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frecuencia de la red externa, las dimensiones de la red externa comparada con
la propia generadora de la turbina, etc.

La banda muerta se puede emplear para evitar variaciones de potencia
causadas por variaciones de frecuencia en la red externa. Por otra parte, si se
pretende que el generador de la turbina compense las variaciones de frecuencia
en una pequefia red externa, no se debe recurrir a la banda muerta. La banda
muerta se selecciona normalmente cuando el generador de la turbina es
sincronizado con la red externa. La banda muerta se desconecta

autométicamente cuando hay alguna falla de la red externa.

Seleccionar caida ajustable: Con la expresion “caida” (“droop”) se entiende la
variacion de frecuencia permanente, desde la carga cero hasta la potencia de
salida nominal. Si, por ejemplo, el valor de caida fijado es 6%, una variacion del
25% en la carga corresponde a 6 x 0.25 = 1.5% de desviacion de frecuencia. La
caida es fijada por un potencidmetro en la parte anterior del controlador de la
turbina. El ingeniero de ASEA encargado de la puesta en marcha, fijjard una
caida que sea adecuada a las necesidades de las instalaciones en cada caso, y

ese valor normalmente no requiere modificacion.

Un valor de caida tipico es el 5%. Sin embargo, si se presenta una nueva
situacién en que dos o mas generadores de turbina en la red interna deban
ponerse a funcionar en paralelo, puede requerirse un cambio del valor de caida.
Noétese que el valor de caida fijado debe ser bajo para que el generador de la
turbina soporte una buena proporcién de variaciones de carga. Si, al contrario,
se desea que el generador sea relativamente insensible a las variaciones de
carga, el valor de caida fijado debe ser alto. Antes de la sincronizacion con la

red externa, siempre es indispensable seleccionar la caida ajustable.
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> Seleccionar frecuencia/salida: EI controlador se selecciona para

desconectar el controlador de presion de entrada.

> Controlador de la presion de entrada: La funcion del controlador de la
presion de entrada es controlar el flujo de vapor a la turbina, de modo que la
presion de entrada se mantenga constante. Esto significa que la salida del

generador sera acorde a la produccion de vapor.

Modificacion de la presiéon de entrada:

o Situar el cursor en la casilla contigua a la del controlador de presion de
entrada.

o Pulsar selector.

o Pulsar la tecla aumentar o disminuir, segun el caso, hasta que aparezca

en la linea SP (Setpoint) la presion de entrada deseada. Otra posibilidad es dar

la presion deseada pulsando las teclas a la derecha y luego mandar.

> La funcién del controlador de frecuencia/salida depende del modo de
funcionamiento del generador de la turbina:

o Si el generador esta trabajando con una red interna, aislado, la funcion
consiste en controlar la frecuencia del generador.

o Si el generador estd sincronizado con una red externa, que también
determina la frecuencia de la red, la funcién en controlar la salida.

> Seleccionar control automatico: Es la opcion normal. El modo automético
implica funcionamiento con el regulador de voltaje, usando el voltaje de salida
del generador como feedback. El regulador también comprende circuitos de

feedback para estabilizar el sistema de excitacion.

> Seleccion del modo manual de manejo: Modo manual quiere decir

funcionamiento con el regulador de corriente de excitacion, usando la corriente
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de excitacion como feedback. El modo manual esta destinado para casos de
emergencia, en los que el regulador de voltaje no trabaja adecuadamente en
automatico. El paso de automatico a manual se efectla automaticamente
cuando hay sobreexcitacion y pérdida de suministro de energia en el canal de

automatico.

> Regulador de voltaje: Seleccionando el controlador de voltaje, se puede
modificar el punto fijado (setpoint), ya sea del regulador de voltaje (Auto) o del

regulador de corriente de excitacion (Manual).

> Seleccionar sincronizacion automatica.

3.2 Arranque

> Arrancar las bombas de aceite de lubricacién (22 PSI) y unidad hidraulica
(1400 PSI).

> Verificar presion de aceite de lubricacion y unidad hidraulica (si es
necesario limpiar filtros).

> Arrancar bombas de agua de enfriamiento del condensador principal.

> Abrir las valvulas manuales de succion y descarga de las bombas de
condensados y del sistema de recirculacion y descarga: 62V13 / 62V14 / 62V15
/ 62V16 / 62V1 / 62V2 | 62V9 / 62V10; cerrar drenaje de succion de las bombas
de condensados 62V3/ 62V4.

> Llenar el condensador principal con agua limpia hasta el nivel de 35%.

> Arrancar las bombas de condensados 62P1 / 62P2 en automatico.
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> Iniciar sello de turbina a través del sistema automéatico de la valvula

31K104, controlar la presion en 8 PSIg.

> Controlar el vacio de succidon en 675 mmHg a través de la valvula de

entrada de aire del ventilador Q9 del condensador NG.

> Abrir la succion del eyector de arranque 62V20 y valvula de vapor motriz
62V17.

> Con la presiéon por debajo de 8.86 inHg en el condensador principal se
puede dar inicio al arranque de la turbina.

> En la rotacibn de trabajo de la turbina, preparar para accionar los
eyectores de trabajo Q2 (primario) y Q3 (secundario) del sistema de vacio.

> Arrancar ventilador Q4 del sistema de vacio.

> Abrir valvula de salida del eyector secundario 62V22.

> Abrir valvula de vapor motriz del eyector secundario 62V19.
> Abrir valvula de vapor motriz del eyector primario 62V18.

> Abrir valvula de succién del eyector primario 62V21.

> Cerrar valvula de succion del eyector de arranque 62V20.

> Cerrar valvula de vapor motriz del eyector de arranque 62V17.

Nota: En la figura 41 se encuentra la ubicacién de las valvulas mencionadas
anteriormente en el capitulo 3.1 y 3.2. Cumplidas las tareas mencionadas

arriba, el sistema estara en operacion normal.
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Figura 41 Tuberia de vapor y condensado
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3.21 Instrucciones de pre inicio de zafra para el arranque
automatico(Solo para el Ingeniero de la planta de
cogeneracion)

En la pantalla Sequence Start, seleccionar cual bomba tendréa prioridad de
arranque:

a Lubrication Oil Pump #1 o Lubrication Oil Pump #2.
b Condensate Pump #1 o Condensate Pump #2.

Seleccionar la pantalla Main Menu, Configuration Page, HMI Set-UP Page.
En esa pantalla, seleccionar:

a Out of Seazon (fuera de zafra). Marcar esa opcion solamente si esta
fuera del periodo de zafra. En zafra, dejarla desmarcada.

b Enable Load Rejection para habilitar a I6gica de rechazo de carga.

INSTRUCIONES DE ARRANQUE AUTOMATICO (para el operador)

Verificar si no hay disparos activos en la pantalla Active Trips. Si los hay,
arreglarlos y limpiarlos con el botén Alarm Reset en el panel 6 en la pantalla.

Verificar si no hay alarmas activas en la pantalla. Si las hay, reconocerlas en la
pantalla Alarms y el boton Ack all Alarms. Si las alarmas ya estan arregladas,
limpiarlas con el botén Reset en el panel 6 en la pantalla.

En la pantalla Steam System, poner los siguientes controles en modo AUTO,
con los setpoint:

a Steam Pressure Reduction Control: 400 psi
b Sealing Steam Pressure Control: 8 psi
¢ Condenser Level Control 55 %

En la pantalla Valves Control, poner las siguientes valvulas en modo AUTO:
33v11.01

33V11.02

33v12.01

33v12.02

33Vv51.01

33V32

61V1

61V3

oSQ T Qo0 oYW

99



Poner todas las llaves de comando de motores en la puerta del panel en modo
AUTO.

En la pantalla Motors Control, poner los siguientes motores en modo AUTO:

a M1 b M2 c M3
d M4 e M5 f M6
g M7 h M8 i MO

En la pantalla Sequence Start verificar si el Auxiliary System esta Ready to
Start. Si no esta, verificar la causa apretando el botén Check Permissives.

Una vez arreglados todos los permisivos para el arranque automatico, el botén
Start Auxiliary System se encendera.

Apretar Start Auxiliary System. Se abrira una ventana de confirmacion.
Después de confirmar el Start, la secuencia se iniciara con el Sistema 32:

Se arranca el extractor de gases del tanque de lubricacion: Lub Oil
Vapour Fan - M7.

Se arranca la bomba de lubricacién (Lubricating Oil Pump) que esté
seleccionada (#1 o #2): M1 o M2. Si la bomba seleccionada no arranca
automaticamente, seleccionar la otra. Si ninguna arranca o si la presion
no sube, arrancar la bomba de emergencia.

Cuando se indica que el Sistema 32 esta en operacion, presionar

Start System 33 para proseguir con la secuencia verificando el estado
de las bombas de aceite de control (Control Oil Pump) en la unidad
hidraulica. EI comando no arranca las bombas, que son controladas por
el panel de la unidad hidraulica.

Cuando se indica que el Sistema 33 esta en operacion, presionar Start
System 62 para arrancar la bomba de Condensado (Condensate
Pump) que esté seleccionada (#1 o #2): M4 o M5.

Cuando se indica que el Sistema 62 esta en operacién, presionar
Start System 61 para iniciar el sistema de evacuacion. Abrir la valvula
manual 61V4 el Hogging Ejector 61Q1 antes de la véalvula eléctrica
61V3.

Si hay vapor de 27 bar (400 psi), los eyectores iniciaran el vacio en

el condensador. Cuando el vacio llegar a 300 mmHg el System 61
estara listo.
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Con el System 61 en operacién, presionar Open ESV (Emergency
Shut Off Valve). Cuando la valvula esté abierta, la turbina estara lista
para arrancar. Eso se verifica por estar intermitente el boton Press
“Turbine Run”.

Presionar Start en la seccion Turbine Start de la pantalla Sequence

Start 6 Turbine Run en la puerta del panel. El gobernador 505 tomara el
control de la valvula 33B1 y empezara a girar la turbina segundo la rampa
programada hasta la velocidad nominal, de 2974 rpm. Si la turbina esta
parada por mas de 8 horas se hara la rampa en frio. Siel paro es por menos
de 2 horas se hara la rampa en caliente. Para un tiempo intermediario la
rampa es proporcional.

3.2.2 Excitacion y carga en modo automatico

Con la turbina en velocidad nominal, de 2974 rpm, excitar el generador. La llave
AVR-EGCP3 debera pasar a modo EGCP3.

Solamente con el voltaje en la nominal, de 13800 V, pasar la llave Synchronize
en el EGCP3-TG6 para el modo AUTO. El EGCP3 comandara el 505 para
ajustar su frecuencia y el AVR para ajustar su voltaje y al final cerrara al breaker
del TG6.

El generador entrara en modo de control Baseload, con una referencia inicial
de 1.0 MW.

En la pantalla Generator Data Page se observaran valores eléctricos y podran
utilizar el comando EGCP en sus diversos modos operacionales:

Para cambiar la referencia de carga activa, en modo Baseload (base de carga)
se puede:

Usar la llave Load Setpoint Lower (Bajar) — Raise (Subir) en la
puerta del panel.

Usar los comandos Baseload SP Lower y Raise en la pantalla.
Digitar un valor de carga en Remote Load SP y, enseguida,
Accept Setpoint y Enter.

Para habilitar el control automatico de reactivos, presionar Reactive Load
Control Auto. Para deshabilitar, presionar Manual.

El control de reactivos esta configurado para trabajar con factor de
potencia (power factor, o PF).
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Para cambiar la referencia de factor de potencia (6 carga reactiva), se puede:

Usar los comandos Voltage control lower y raise en la pantalla.
Un comando Raise Voltage disminuye el factor de potencia. Un
comando Lower Voltage aumenta el factor de potencia.

Digitar un valor de factor de potencia en Remote PF SP enseguida,
Accept New PF Setpoint y Enter. Un valor positivo corresponde a un
power factor lag (inductivo). Un valor negativo corresponde a un power
factor lead (capacitivo).

El comando Unload Command Enable, descarga el generador y abre el
breaker automaticamente. El comando Disable desabilita el comando unload.

El comando Ramp Pause Enable, tiene la capacidad de detener una rampa
una vez iniciada, sea ella de carga 6 de descarga. EI comando Disable vuelve
a habilitar la rampa.

3.23 Paro de la turbina en modo automatico

Bajar la carga del generador manualmente y abrir el breaker o en la pantalla
Generator Data Page, enviar al EGCP3 un comando de descarga: Unload y
Enable. EI EGCP3 ir4 bajar la carga del generador 6 hasta 0.5 MW y abrira el
breaker.

Se puede parar la turbina de modo brusco o suave.

Modo suave: Presionar el boton STOP en la pantalla Sequence Start, seccién
Turbine Start — Start/Stop Control. Otra opcién es apretar el botébn STOP en
el teclado del 505. La turbina ira disminuir su velocidad gradualmente hacia
cero.

Modo brusco: Presionar cualquier de los comando de emergencia: panel

frontal, en el topo de la HMI, en el 505, en el campo. La valvula de cierre rapido
se cerrara y la turbina parara inmediatamente.
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3.3 Sincronizacion
Dar la orden de sincronizar. Después de la sincronizacion, el controlador de
la turbina carga el generador de la turbina al minimo, a fin de impedir que sea

accionada con potencia inversa.

3.4 Carga

La turbina puede permanecer en el modo de control de salida. Entonces la
carga de la turbina se efectia aumentando el valor fijado del controlador de
frecuencia/salida. La carga no debe exceder de los indices establecidos en el
diagrama Il — 24037.
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Figura 42 Curvas de arranque diagrama Il — 24037
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3.5 Proceso de parada normal

> Descargar la unidad reduciendo el valor fijado del controlador de

frecuencia/salida.

> Cuando entre en accion el limitador de salida minima, pulsar el botén de
parada del teclado. EI modo de arranque pasard entonces de automatico a

manual.

> Observar el tiempo de descarga y compararlo con lecturas anteriores.

> Cortar el flujo de agua de refrigeracion por los enfriadores de aceite y los

enfriadores del generador mientras esté descargandose la unidad.

> Cerrar la valvula aislante a contracorriente de la valvula reductora de

vapor 31V1, en el sistema de vapor de los casquillos.

> Cerrar las valvulas de suministro de vapor a los eyectores de retencion.

> Parar el sistema de condensacion y evacuacion.

> Parar el sistema de vapor condensado.

> Parar el sistema hidraulico.

> Cerrar las valvulas aislantes en el tubo de admision de vapor y abrir las
purgas.

> Parar el sistema de lubricacion cuando la turbina se haya enfriado (a las

24 — 36 horas).
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3.6 Rearranque después de parada de emergencia

La unidad puede volver a ponerse en marcha inmediatamente si la causa
del disparo ha sido eliminada. Anotar primero la indicacion de la falla en la

bitacora antes de volver a arrancar:

» Seleccionar modo de arranque automatico.
» Ordenar arranque Start.

» Continuar como para el arranque normal.
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4 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

4.1  Atencidn periodica

4.1.1 Bitacora
Llevar una bitacora, donde deben anotarse a diario, 0 en cada
turno, los datos de funcionamiento, luego comparar con lecturas previas. Los
siguientes valores son normales durante la marcha:
Presion del lubricante: 21.75 PSI
Presion hidraulica: 1015 — 1450 PSI
Temperatura del lubricante antes de los cojinetes: 45 °C
Aumento de la temperatura del lubricante al pasar por los cojinetes y el
engranaje: 15 °C. Ademas de las lecturas normales deben anotarse las
anomalias, tales como ruidos perturbadores, sobrecarga, sobrecalentamiento y
golpes violentos del agua, formacion de espuma y arrastre de agua en la
caldera.
4.1.2 Alarmas
Consignar las alarmas en la bitdcora antes de volver a poner en
marcha el turbo-generador ASEA STAL. A continuacién se muestran las
alarmas que se pueden producir. Por lo que se refiere a las alarmas, siempre
debe considerarse la posibilidad de que un disparo haya sido causado por una

falla de algun instrumento.

> Altas vibraciones en la turbina: Los depdsitos en los alabes, debidos a
impurezas en el vapor, pueden causar vibraciones en la turbina; pero se forman
gradualmente, a lo largo de un periodo de tiempo considerable. Es aconsejable

parar la turbina cuanto antes de inspeccionar los alabes mediante un
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boroscopio. Para ese fin hay orificios especiales que estdn normalmente
tapados.

> Baja presién en los sellos: Revisar el suministro de vapor. Revisar la
valvula reductora de vapor de sellado. Revisar el controlador de presion en el

bastidor local.

> Baja presion de aceite de lubricacion
Puede ser causada por:
o Atascamiento del filtro, que produce una caida de la presion alta.
o Valvulas no completamente abiertas antes y después de las
bombas.
o Un bajo nivel de aceite en el deposito.

o Entrada de aire del lado de succiéon de las bombas.

> Alto nivel de aceite de lubricacion en el tanque: tomar una muestra del
fondo del depdsito de aceite para investigar la presencia de agua. Extraer toda
el agua si la hay y verificar la causa de la penetracion del agua.

Bajo nivel de aceite de lubricacién en el tanque: Probablemente causado por
una fuga de aceite, que debe encontrarse inmediatamente, y que puede

deberse a:

o Valvula abierta en el fondo del depésito.
o Punto de fuga exterior, en la tuberia de aceite.

o Punto de escape en los tubos de los enfriadores de aceite.

En algunos casos se pueden encontrar huellas de aceite en el agua de
salida de los enfriadores. Para una inspeccién mas detallada se puede quitar la
tapa de la camara de agua sobre el enfriador de reserva. Si hay tubos con
escapes deben taparse.
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» Baja presion hidraulica: Verificar la funcion de la bomba hidraulica.
» Reduccion de carga
Esta alarma indica:
o O bien alta temperatura del aceite de lubricaciéon que va a los
cojinetes.
o O bien alta temperatura del aire de enfriamiento procedente del
generador.
o O bien alta presion en el condensador.

> Presion alta en el condensador

Verificar que las bombas de agua de refrigeracion estén en marcha.
Verificar también que las valvulas de agua de refrigeracion estén abiertas y que
el filtro de agua refrigerante, si lo hay, no esté obstruido, y que la temperatura
del agua de refrigeracion no sea anormalmente alta. Comprobar si hay entradas
de aire en el circuito de agua de refrigeracion.

Investigar posibles escapes de aire del lado del vapor del condensador, y si
estan funcionando mal los eyectores de retencién. Por ultimo, verificar si estan
obstruidos los tubos.

» Nivel muy alto en el condensador
Cerciorarse de que las valvulas del circuito de condensado estén
completamente abiertas. Verificar si est4 funcionando el control de nivel, si la

bomba de condensado esta trabajando, Inspeccionar el tamiz de condensado.

4.1.3 Revisiones generales

Verificar regularmente, en todas las instalaciones, que no haya
escapes, sobrecalentamiento ni sonidos ni vibraciones anormales. Cambiar
regularmente entre componentes en marcha y de reserva. De este modo se
mantienen los motores y bombas en buen estado y revelan cualquier escape
debido a empaquetaduras secas. Notese que los pernos pueden requerir un
reajuste, las siguientes tablas le ayudaran a tener un control por turno diario del

turbo generador ASEA STAL.
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Tabla | Control de temperatura de enfriamiento turbo generador 12 MW

*INGENICS -

Trinidad

Nombre:

CONTROL DE TEMPERATURA DE ENFRIAMIENTO
TURBOGENERADOR 12 MW

Cddigo:

ASEA STAL B - 2340

Fecha de Aprobacion:

Fecha que Rige:

Pégina:
ldel

Version:

FECHA

ENTRADA AGUA| SALIDA AGUA

ENTRADA DE AGUA

SALIDA DE AGUA

ENTRADA INTERCAM.

SALIDA INTERCAM.

ENTRADA INTERCAM.

SALIDA INTERCAM.

HORA| CONDENSADOR | CONDENSADOR

GENERADOR

GENERADOR

DE ACEITE LUBRIC.

DE ACEITE LUBRIC.

DE ACEITE CONTROL

DE ACEITE CONTROL

07:00

08:00

09:00

10:00

1100

12:00

13.00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21.00

22:00

23.00

00:00

0100

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00

TURNO #1
NOMBRE Y FIRMA

TURNO #2
NOMBRE Y FIRMA

TURNO #3
NOMBRE Y FIRMA
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Tabla Il Control de temperaturas de chumaceras turbogenerador 12MW

Nombre: Cédigo:

CONTROL DE TEMPERATURAS DE CHUMACERAS TURBOGENERADOR 12 MW

ASEA STAL B - 2340

Fecha de Aprobacin: Fecha que Rige: Pagina: Version:

1del

FECHA:

CHUMACERA| CHUMACERA| C. EMPUJE | AFT.BOX GEAR | AFT.TURBINE | CHUMACERA CHUMACERA

HORA 32K503 32K502 32K508 32K505 32K504 32K506 32K507

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

1400

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20.00

2100

22:00

23.00

00:00

01.00

02:00

0300

04:00

05:00

06:00

TURNO#1
NOMBRE Y FIRMA

TURNO#2
NOMBRE Y FIRMA

TURNO #3
NOMBRE Y FIRMA
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Tabla lll Control MWH turbo generador 12 MW

*INGENIS-
Trinidad

Nombre:

CONTROL MWH TURBOGENERADOR 12 MW

Cédigo:

Fecha de Aprobacion:

ASEA STAL B - 2340

Fecha que Rige:

Pégina:

1del

Version:

1

FECHA

HORA| MW VENTA [MVAR VENTA

F.P. VENTA

KILOVOLTS

AMPERAJE

MWH DELIVER

V. EXCITACION

AMPS. EXCITACION

0700

08:00

0900

10:00

11:00

12:00

13:.00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21.00

22:00

23.00

00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

0500

06:00

TURNO#1
NOMBRE Y FIRMA

TURNO#2
NOMBRE Y FIRMA

TURNO #3
NOMBRE Y FIRMA
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414 Prueba de sobre velocidad

El funcionamiento del disparo de sobrevelocidad debe probarse una
vez por afio, se puede realizar una prueba de sobrevelocidad cuando la unidad
marcha a maxima velocidad, no hay carga y el interruptor automatico del
generador est4 abierto. La prueba tiene cuatro partes:

> Seleccionar graduar en modo manual de funcionamiento.

> Reducir el valor fijado del controlador de marcha hasta que la velocidad
de la turbina empiece a bajar. La funcion del controlador de marcha es controlar
la velocidad de la turbina durante la marcha. La velocidad se mide y controla,
con lo cual la turbina se hace insensible a las variaciones en la presiéon y de

evacuacion durante la puesta en marcha.

> Seleccionar conectar sobrevelocidad.

> Aumentar paulatinamente el valor fijado del controlador de marcha hasta
la velocidad de disparo, o sea al 110% de la velocidad maxima, pero nunca mas
del 113%. Verificar la causa del disparo de la turbina. Normalmente, con la
prueba eléctrica de sobrevelocidad se produce el disparo. Para probar el
disparo mecénico de sobrevelocidad, mantener oprimido el pulsador
obstruccién del disparo eléctrico de sobrevelocidad, mientras esté aumentando

la velocidad.
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4.2 Sistema de toma de vapor

Durante la marcha semanalmente: verificar por prueba de carrera parcial que la
valvula de cierre de emergencia no se atasque.

Anualmente: abrir las valvulas de derivacion V1 para limpiar el tubo de drenaje.
Durante la marcha o en reposo

Anualmente: limpiar el tamiz en el colector de condensado.

4.3 Sistema de vapor en los casquillos

Durante la marcha mensualmente: verificar que la temperatura en la salida del
ventilador Q1 no sea superior a 75°C. Anualmente: abrir la valvula de derivacién

V4 para limpiar el tubo de drenaje.

En reposo anualmente: limpiar el tamiz C1 (ver figura 23).
durante la marcha o en reposo anualmente: limpiar el tamiz en el colector de

condensado V2.

4.4 Sistema de lubricacién

Durante la marcha semanalmente: arranque de prueba de la bomba de aceite
de emergencia.

En reposo cuando sea necesario: cambiar el cartucho del filtro de aceite.
Durante la marcha o en reposo anualmente: verificar la condicion del lubricante
por medio de analisis de laboratorio, en cooperaciéon con el suministrador de

lubricante. Cuando sea necesario: limpiar los enfriadores de aceite.
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4.5 Sistema hidréaulico

Durante la marcha semanalmente: examinar el indicador optico en la unidad
de filtro de derivacion. Cambiar el cartucho de filtro si es necesario.
Anualmente: verificar la condicion del lubricante por medio de andlisis de
laboratorio, en cooperacion con el suministrador del lubricante. En el fondo del
depdsito de aceite para mecanismos hidraulicos, hay una valvula de extraccion
de muestras. Durante la marcha o en reposo anualmente: Verificar que la
presion en el acumulador 33T11l sea suficiente, recurriendo al siguiente

procedimiento:

» Cerrar la valvula 33V3 y abrir la valvula de purga del acumulador
33V4 con cuidado, observando al mismo tiempo la presion del
acumulador. Esta presion disminuira lentamente al comienzo.
Nétese a qué nivel de presidn empieza a decrecer rapidamente la

presién, hasta bajar a cero.

» Sino se tiene certeza de la observacion hecha, es necesario repetir
la prueba después de graduar las vélvulas en posicion de
funcionamiento durante algunos segundos. La valvula 33V3 debe
reabrirse lentamente para impedir una reduccion excesiva de la

presion de la bomba.

» La lectura de presiéon anotada corresponde a la presion de carga del
acumulador, que debe ser de 507 — 580 PSI. Si la presion es inferior
a 507 PSI, se aconseja recargar con nitrdgeno hasta una presion de
580 PSI.
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4.6 Sistema auxiliar de vapor

Durante la marcha anualmente: abrir la valvula de derivacion 54V6 para
limpiar el tubo de drenaje, en reposo anualmente: limpiar el tamiz 54C1.
Durante la marcha o en reposo anualmente: limpiar el tamiz en el colector de
condensando 54V3.
4.7 Sistema de vapor condensado

En reposo anualmente: limpiar el tamiz 62C1.
4.8 Sistema del generador

Durante la marcha anualmente: verifiquese que el control de voltaje se
pueda utilizar manualmente, en reposo semanalmente: verifiquese que los
calentadores de reposo estén en ON. Anualmente: examinar las conexiones de
los cables de alto voltaje. Examinar la resistencia del aislamiento de los
cojinetes. Verificar si esta desgastada la escobilla de conexién a tierra del arbol.

Proteccion del generador

Durante la marcha semanalmente: examinar el cubiculo de relés de proteccién

RAL. Anotar en la bitacora todas las banderas indicadoras y reponerlas.

Anualmente: verificar que funcionen los relés de proteccion y examinar los

valores durante el funcionamiento.
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CONCLUSIONES

Se determinaron en detalle las caracteristicas técnicas de la turbina de
seis etapas: los sensores del sistema de vibracion, el reductor, el sistema
de lubricacién, el sistema hidraulico, el sistema del generador, el sistema
de condensacion y evacuacion. Las cuales facilitardn la adquisicion de
un equipo con caracteristicas idénticas cuando sea necesario reemplazar

alguno de éstos.

Se definié y explicé el funcionamiento de la turbina de seis etapas, los
sensores del sistema de vibracion, el reductor, el sistema de lubricacion,
el sistema hidraulico, el sistema del generador, el sistema de
condensacion y evacuacion. Con esto se pretende lograr que el personal
que deba trabajar en el Turbo-Generador ASEA STAL B-2340 obtenga

los conocimientos minimos del mismo, antes de operarlo.

Se cred una lista de revisiones periodicas que ayudan a obtener una
operacion controlada del Turbo-Generador ASEA STAL B-2340, con ello

prevenir dafios en el mismo.

Dentro de las instrucciones de manejo se propuso un procedimiento de
arranque y paro del Turbo-Generador ASEA STAL B-2340.

Se documentaron los cambios realizados al proceso como el
condensador en los sellos de las chumaceras que originalmente no los

llevaba.
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RECOMENDACIONES

Cumplir con un buen funcionamiento del Turbo-Generador ASEA STAL
B-2340, llevando un control estricto y detallado de herramienta,
repuestos, reparaciones y de los periodos de servicio de mantenimiento

preventivo.

Dar a conocer a todo el personal la implementacién del procedimiento

propuesto de arranque y paro del Turbo-Generador ASEA STAL B-2340.

Establecer turnos de trabajo, asi como de emergencia, para poder
responder, de manera eficaz, a los problemas de paros imprevistos del
Turbo-Generador ASEA STAL B-2340 y evitar a toda costa el

mantenimiento por averia del equipo.
Proveer al personal, equipo y accesorios de proteccion personal para que
realicen un mejor desempefio de su trabajo e incentivarlos a estar en un

constante aprendizaje.

Crear e implementar un programa de capacitacion con todo el personal

que participa en la operacion del Turbo-Generador ASEA STAL B-2340.
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ANEXQOS
Figura 46 Trabajo de llave de seguridad

CUBO DO ACOPLAMENTO
CUBO DE ACOPLE

V
MANGUITO DE 37%' | DIMENSAO
SEGURIDAD AXIAL
DIMENSIGN “
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LIS ISP III S,

(L2 L Ll bl el

DETALHE A (esc. 1.5:1)

APGS A USINAGEM FINAL DO CONE
REUSINAR O CANAL CONF. INDICADO
DESPUES DEL MAQUINADO FINAL DEL CONO
REMAQUINAR EL CANAL CONF. INDICADO.

RETRABALHO DA LUVA DE SEGURANCA

o = ~ - b i 1) USINAR O CONE FEMEA (ANGULO "B") COM PASSES SUCESSIVOS

DE 0.01 A 0.02mm.

2) DURANTE A USINAGEM, CALIBRAR A LUVA COM O CUBO DO ACOPLAMENTO
CONTROLANDO A DIMENSAQ AXIAL. A USIMAGEM ESTARA CONCLUIDA -QUANDO
A DIMENSAQ AXIAL ENTRE A LUVA E O CUBO FOR IGUAL A 37%! mm,

3) VERIFICAR O CONTATO ENTRE OS CONES APGS A USINAGEM FINAL. DEVE
SER NO MINIMO DE 85%.

4) ACABAMENTO SUPERFICIAL 0.8um Ra.

////////////////////EEEEEE

.

1) MAQUINAR EL CONO HEMBRA (ANGULO "B”) CON PASES SUCESMOS
DE 0.01 A 0.02mm.

2) DURANTE EL MAQUINADO, CALIBRAR EL MANGUITO CON EL CUBO DE ACOPLE
CONTROLANDO LA DIMENSION AXIAL. EL MAQUINADO ESTARA CONCLUIDO CUANDO
LA DIMENSION AXIAL ENTRE EL MANGUITO E EL CUBO SEA IGUAL A 37 ¢! mm.

3) VERIFICAR EL CONTACTO ENTRE LOS CONOS DESPUES DEL MAQUINADO FINAL.
DEBE SER MINIMO DE 85%.

4) ACABAMIENTO SUPERFICIAL 0.8um Ra.
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Figura 47 Bomba doble tornillo
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CP K80.000038
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Figura 48 Montaje final manguito de seguridad/cubo acople
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EIXO DO GERADOR
EJE DEL GENERADOR \

A

MONTA NAL_DEL MANGUITO D RIDAD/CUBO DE ACOP
1) INSTALAR EL CUBO DE ACOPLE EN EL EJE DEL GENERADOR.
2) INSTALAR EL MANGUITO DE SEGURIDAD SOBRE EL CUBO DE ACOPLE DEJANDO 37%!'mm PARA FUERA.
3) INSTALAR LA PIEZA 3 EN EJE DEL GENERADOR APRETANDO LOS TORNILLOS 2.

4) MONTAR LOS TORNILLOS 1 (M20X80) EN LOS AGUJEROS ROSCADOS E APRETALOS HASTA ALCANZAR
LO MANGUITO DE SEGURIDAD.

5) PRESURIZAR COM ACEITE LO MANGUITO ATRAVES DE LA CONEXION BSP 3/4".

6) CON EL SISTEMA PRESURIZADO, APRETAR LOS TORNILLOS 1 EMPUJANDO GRADUALMENTE
LO MANGUITO SOBRE EL CUBO HASTA QUEDEN ALINEADOS.
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1) INSTALAR O CUBO DO ACOPLAMENTO NO EIXO DO GERADOR.

2) INSTALAR A LUVA DE SEGURANGA SOBRE O CUBO DO ACOPLAMENTO
DEIXANDO 37! mm PARA FORA.

3) INSTALAR A PEGA 3 NO EIXO DO GERADOR APERTANDO OS PARAFUSOS 2,

4) MONTAR 0S PARAFUSOS 1 (M20X80) NOS FUROS ROSCADOS E APERTA-
LOS ATE TOCAR A LUVA DE SEGURANGA.

5) PRESSURIZAR COM OLEO A LUVA ATRAVES DA CONEXAO BSP 3/4".

6) COM O SISTEMA PRESSURIZADO, APERTAR 0S PARAFUSOS 1 EMPURRANDO
GRADATIVAMENTE A LUVA SOBRE O CUBO ATE QUE FIQUEM ALINHADOS.
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Figura 49 Montaje de llave de seguridad
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PECA 3; PARA MONTAGEM DA LUVA \h

MATERIAL: CHAPA ASTM—A36/SAE-1020
0BS. ¢* DEVE SER CONFIRMADO COM O
EIXO DO GERADOR.

PIEZA 3: PARA MONTAJE DEL MANGUITO
MATERIAL: CHAPA ASTM—A36/SAE-1020
0BS. ¢* DEBE SER CONFIRMADO CON EL
EJE DEL GENERADOR.
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OBS. 1) OS PARAFUSOS 1 E 2 E A PEGA 3 PARA MONTAGEM
DEVERAO SER PROVIDENCIADOS POR INGENIO TRINIDAD
2) POS.1: USAR PARAFUSO SEXTAVADO CLASSE DE
RESISTENCIA 8.8.
3) POS.2: USAR PARAFUSO ALLEN CLASSE DE
RESISTENCIA 12.9.

1) LOS TORNILLOS 1 Y 2 Y LA PIEZA 3 PARA MONTAJE
DEBERAN SER PROVIDENCIADOS POR INGENIO TRINIDAD.

2) POS.1: USAR TORNILLO HEXAGONAL CLASSE DE
RESISTENCIA 8.8.

3) POS.2: USAR TORNILLO ALLEN CLASSE DE
RESISTENCIA 12.9
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Figura 50 Acoplamiento reductor/generador
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1) FUAR EL CUBO DE ACOPLE EN UNA MAQUINA HERRAMIENTA (TORNO,

RETIFICADORA) Y MEDIR CON PRECISION EL ANGULO A" DEL CONO MACHO.

2) MAQUINAR EL CONO HEMBRA DEL MANGUITO DE SEGURIDAD EN FUNCION
DEL CONO MACHO DE TAL MANERA QUE EL ANGULO 8" = ANGULO "A".
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1) FIXAR O CUBO DO ACOPLAMENTO EM UMA MAQUINA FERRAMENTA (TORNO,
RETIFICA) E MEDIR COM PRECISAQ O ANGULO "A" DO CONE MACHO.

2) USINAR O CONE FEMEA DA LUVA DE SEGURANGA EM FUNGAO DO ANGULO "A”
DO CONE MACHO DE TAL FORMA QUE O ANGULO "B" = ANGULO A",
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