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INTRODUCCION

E1 siguiente trabajo desarrollado, pretende dar una informacién
bdsica para las personas quienes hacen uso de las diferentes aplicacio-

nes de ja turbina de gas en la Industria.

Este trabajo se ha realizado pensando en que empresas grandes, mg
dianas y pequefias puedan hacer uso del mismo para obtemer un sistema de
informacion general sobre los aspectos de funcionamiento y mantenimien-
to de la turbina de gas. Es una orientacidn, la cual da un panorama so-
bre los conceptos de principio de operacidn y mantenimiento en general

de los principales elementos y componentes de la turbina de gas.

Una de las razones mds importantes que impulsaron al desarrolio
del presente trabajo es la forma de producir energia, ya que actualmen-
te el aprovechamiento o el uso de la energia es imprescindible para el
desarrollio del Pais. Asimismo el auge que se ha tenido de la utiliza-
cion de la turbina de gas a finales de la Segunda Guerra Mundial, ha te
nido gran repercusion en el desarrollo de Paises Industrializados. A
mediados de 1962, cincuenta y un diferentes fabricantes de turbinas de
gas, habian proporcionado datos de especificaciones al Gas Turbina Maga
zine, cubriendo 319 modelos. Dos afios despues a mediados de 1964, estos
habian aumentado a ochenta y cuatro fabricantes que proporcionaron da-

tos de especificaciones a la misma revista, para 538 modelos de turbi-



nas de gas.

La turbina de gas ha alcanzado una importancia tal como la de la
turbina de vapor y 1a de los motores de combustion interna, ya que se
han obtenido ventajas debido a su reducido espacio en que operan, sien-

do su potencia a desarrcllar muy considerable.

En el Pais la utilizacion de la turbina de gas no ha tenido mucha
aplicacion y sobre todo no hay informacion abundante al tema, debido a
que la existente estd en otro idioma o es restringido el acceso a ella,
siendo ésta limitada por los fabficantes de turbinas de gas.

&

Una turbina de gas, de tipo simple, consta de un compresor de ai-
re, una camara de combustion, una turbina y de varios dispositivos auxi
tiares que dependen de las caracteristicas de velocidad y de' la rela -

cidn peso-potencia.

Los dispositivos auxiliares son los de 1a lubricacidn, regulacion
de la velocidad, alimentacion de combustible y puesta en marcha. Adn
cuando la turbina de gas en si compite en costos inicial y de operacién
con la muy apreciada turbina de vapor y sus auxiliares, es posible mejo
rar las caracteristicas de funcionamiento de las turbinas de gas agre -
gando dispositivos para el apfovechamiento y recuperacion del calor. Pa
ra lograr este fin, los capitulos siguientes tratardn de los distintos

medios por los que el ciclo bdsico sencillo de 1a turbina puede inte -~
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grarse con otros dispositivos para obtener un ciclo eficiente de planta

motriz.

Uno de los capitulos trata sobre problemas que cominmente encuen-
tran las personas encargadas del.funcionamiento y mantenimiento, dando
a conocer un programa a seguir, facilitando la recopilacion de informa-
cibn que nos permita conocer cualquier error en la operacidn o en su ca

so analizar la conveniencia de aplicar medidas correctivas.

La disponibilidad de una gran variedad de mdquinas con turbina de
ga§ que se producen actualmente o en etapa avanzada de perfeccionamien-
to, unida a la creciente confianza en la turbina de gas debido a 1a am-
plia experiencia que se estd acumulando, preveen un brillante futuro pa

ra la turbina de gas.

Asimismo se pretende que la presente recopilacion de datos tanto
de folletos, libros, como de manuales de fabricantes puedan ser de uti-
1idad para los estudiantes de ingenieria mecanica a nivel licenciatura

y de investigacidn.



1.-GENERALIDADES .
1.1.-) Definicion.

Turbina de Gas: Es una maquina destinada a transofrmar la
fuerza viva o 1a presidn de un fluido en movimiento giratorio de una
rueda provista de paletas de forma diversa, sobre las cuales el fluido
gjerce su energia por presidn, haciéndola girar al salir despedida en
direccidn tangente a la circunferencia. Es un equipo que produce traba-
jo 4til por la expansidn de gases calientes provenientes de la combus ~

tidn de aire comprimido y combustible.
1.2.-) Antecedentes.

Los comienzos del desarrollo de las turbinas de gas se remon
tan hasta el afio 1791, no puede hablarse de un trabajo metddico hasta
principios del siglo actual. Ha sido en los G1timos quince afios cuando

su progreso ha adquirido el mayor impulso.

En principio, 1as turbinas tienen la ventaja de poder mane -
jar grandes cantidades de gas dentro de una construccidn relativamente
sencilla por eso son especialmente adecuadas cuando se trata de generar

potencia con espacio reducido.

Como paralelo historico, puede citarse que en las instalacip
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nes de vapor, la maquina alternativa ha sido desplazada por la turbina
para potencias mayores de 10,000 Kw. Andloga tendencia puede observarse
en el progreso de los motores de combustién interna y de las turbinas

de gas.

E1 mayor impulso para el enorme desarrollo actual de las tup
binas de gas ha sido dado por la posibilidad de construir sin dificul -
tad grupos propulsores de menor tamafio por unidad de potencia y mucho
mds ligeros que los motores de émbolo de gran potencia y perfecciona -

dos.

En el caso de la propulsidn de aviones tiene importancia fun
damental el empuje que se obtiene por medio del chorro de gases a 1a sa

lida de la turbina.

En general, puede obtenerse trabajo mecdnico de una turbina
siempre que exista un gas capaz de dilatarse desde una presién determi-
nadé hasta otra inferior. E1 gas para el funcionamiento de la turbina
se obtiene generalmente quemando un combustible en aire previamente com

primido.

Prescindiremos primeramente de la forma de obtencidn de los
gases que han de trabajar en la turbina y consideremos sdlo la parte

del ciclo de trabajo en la misma, en que pueda admitirse la hipbtesis



simplificada de ﬁue las presiones del gas a la entrada y a la salida,
esta (1tima generalmente igual a la presidn ambiente, permanecen cons -
tantes. En este caso, y segin el primer principio de la termodindmica
se obtiene el trabajo producido en la turbina durante la parte conside-

rada del ciclo.

En el funcionamiento.de las turbinas de gas se presentan va-
rias Timitaciones de indole prictico, las cuales determinan en gran par
te la actuacidn de esta clase de maquinas motrices. Entre estas limita-
ciones merecen mencicnarse la temperatura y velocidad de los alabes,
reﬁdimiento del compresor, rendimiento de la turbina y la transmisidn

de calor (en ciclos con regeneracidn).

Durante el funcionamiento de una turbina de gas de tipo sim-
ple se envia aire comprimido a la camara de combustidn en donde el com-
bustible entra con un caudal constante y se mantiene una llama conti -
nua. La ignicidn inicial se obtiene generalmente por medio de una chis-
pa. E1 aire calentado en la cdmara de combustidn se expansiona a través
de toberas y adquiere una elevada velocidad. Parte de la energia cinéti
ca de 1a corriente de aire es cedida a los alabes de la turbina. Una
fraccion de esta energia se emplea para accionar el compresor y el res-

to para producir trabajo.

Los gases que atraviesan la turbina trabajan en circuito ce



rrado y sucesivamente se comprimen, calientan, expansionan y enfrian.

Las instalaciones cerradas permiten quemar cualquier tipo de
combustible en la cd3mara de combustidn, necesitdndose, sin embargo, un
intercambiador de calor. Este tipo de instalaciones estdn limitadas a

que son estacionarias.
2.~ ANALISIS {ERMODINAMICO.
2.1.~)vFuncionamiento.

La turbina de gas de ciclo sencillo es una de las mdgquinas
menos . complicadas descubierta‘hasta ahora para la produccidon de fuerza
neumdtica y axial. La mdquina opera por medio de un ciclo continuo que
normalmente consiste en una serie de sucesos que son: Compresion de ai-
re tomado de la atmdsfera, aumento de la temperatura del aire por la
combustidn a presidn constante de combustible, expansidn de los gases
calientes a través de una turbina y, finalmente, descarga de los gases
a la atmésfera, siendo el todo un proceso de flujo continuo. Este proce
so se muestra esquematicamente en la fig. 1. Este ciclo se llama ciclo
sencillo en contraste con los que usan interenfriamiento, recalentamien

to, recuperacion del calor de escape y otras modificaciones.



En la fig. 1 se muestra esquemidticamente la distribuci%n y
los elementos fundamentales que componen un sistema de turbina de gas

de ciclo sencillo.

Quemador

Combustible |- Productos de
S ‘ L‘F——_ Combus tidn

Y
Rt

Compresor

CFIGURA Mo

. Eﬁ_]@:fig 2'_s'evkkmuest‘rv‘a ‘una ‘gréfica "d'e‘.'-te'mpevratufa-entropia

de un ciclo sencil’

" Elciclo estd formado por compresién isoentrdpica ( 1a 2 ),
adicién de calor a presion constante ( 2 a 3 ), expansion isoentropica

( 3a4 )y cede calor a presion constante ( 4 a 1 ).
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Diagramas brésxoﬁ}&blumgn y temperatura-entropia.
 2.2.-) Ciclo Sencillo.
Suponiendo que el calor especifico (cp) del airé”permanéée

constante, el calor suministrado es:

Qs = 203 =mep (T3 - T2 )
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y el calor éédidOjvalé:
Q= i =mep( Ti-Ty)
y entonces la eficiencia vale:

n=1-(Ts=Ty)

{Ty~T2) B e ec. 1

definiendo p ngg) como 1a relacién de presiones y, como el proceso en-
Py :
tre 1 y 2 es adiabatico
TR\ el
T Ch (mp)x

y como de 3 a 4, también es adiabitico

rp _g_z_)

T k-1

de donde obtenemos que m%g.z ~;%r;fyfreordenando

1

4:.45_11';1:;11*; 1y Ja=Ty  Ts-Tp

Ta T2 T Tz oo Ty SR P

y entonces podemos escribir

1-‘_1_9:: Tg‘—Txr_, T3 ~ Ta
T P

u

n

finalmente

n= Ta ~ Ty
Ta i e, e QG 2
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Podemos dar otras formas a la eficiencia utilizando la relacin de com-

presidn y la relacidn de presiones
k-1 ‘
y-Tl . (Vs = kb

T (Vz) r

con 1o cual la ecuacidn 1 se puede escribir:

n=1- 1
N weem= @C. 3
o con 1a relacidn de pregionest donde Pgq P ,
nEl- 1 o
"X

donde Py _ _Pp
) Py

k = relacidn de capacidad calorifica a presidn constante = 1.4 para el
aire.

cp = calor especifico = 24 _%E%QLE para el aire.

En la grafica P - V se muestra que el trabajo resultante del ciclo
ideal, es la suma algebraica de los trabajos del compresor y la turbina.

Para el compresor los valores obtenidos son negativos y positivos para

la turbina.

Aqui interviene también el efecto secundario de la variabili
dad de los calores especificos que pueden tenerse en cuenta modificando

adecuadamente el coeficiente k.



La potencia alcanzable, depende ademdas comoc se indica, de la cai-
da de presidn. Si se compara el trabajo necesario para la compresidn
adiabdtica en un compresor sin pérdidas con el que se puede obtener en
una turbina sin pérdidas resulta que éste G1timo ya desde una temperatu
ra del gas de unos 600°C, es mds del doble del requerido por el compre-

sor.

En la fig. No. 3 se han representado las caidas de entalpia en el
compresor y en la turbina para diferentes relaciones de presidn y para
temperaturas del gas de 650°C, teniendo en cuenta las pérdidas. Obser -
vando la grdafica se ve inmediatamente que ya desde temperaturas del gas
relativamente reducidas, se obtienen en la turbina potencias notablemen

te mayores.

160 T T T I T T T T
Temperatura 2 la entrada de 1a turbina
650°C I '

120 ' ] We
|
i

80

>Caida de entalpia
aprovechable

40

0774 % 10 12 14 16 18 20

W Compresor y W Turbina Kca]/Kg;,

Relacidn de presidn en el compresor

FIGURA No. 3
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. Agregando un regenerador para recuperar el calor pkoéédenté del
escape de la turbina se mejora el rendimiento. Fig. 4

Si se afade regeneracidn ideal a la turbina la eficiencia es:

ep=1-[T) p\_..k_:.__l..
T3 1/ kL eemeeseees ec.h: :

n
[]

lﬁc.Iemperatura de entradaj de la Turbina j1000°C

/’//‘l’—"_l————"‘Tf"‘—-~

W Compresor y W Turbina Kcal/Kg.

120
Y
80 e - __Caida de entalpia
aprovechable
A
6 2

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Relacidn de presidn en el compresor. o

FIGURA No.4



Las adiciones de interenfriamiento en el compresor y de recalenta
miento intermedio del fluido de trabajo durante la expansidn, aumenta
1a produccidn de una determinada turbina de gas y con 1a adicidn de un

regenerador se consigue una mejora complementaria del rendimiento.

Como puede verse, de la ecuacidn (5) 1a eficiencia se hace depen-
diente de la temperatura al agregarse regeneracidn ideal y el efecto de
Ta relacidn de presidn se invierte comparado con la turbina no regenera
tiva la eficiencia de la ecuacidn ( 4 y 5 ) se muestran grificamente en

la fig. 5 para una temperatura de 26°C.

2l
* TEMPERATURA DE ADMISION
A LA TURBINA
< 1
o ;
o _.'i
S
i :
w + CICLO NO
REGENERATIVO
I £ 1 3 + Jr 5
o + T ¥ ¥ ;

RELACION DE PRESION

FIGURA No.5
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La figura No. 5 muestra que sin regeneracion, la turbina estd limita
da a eficiencia menor de 50%, aun con altas relaciones de presidn y sin
pérdidas. Es evidente que la regeneracidn es mds efectiva a bajas relacio-

nes de presion.

En los ciclos reales de turbinas, numerosas pérdidas reducen la efi-
ciencia por debajo de los valores ideales. Entre las mds importantes se
cuentan las pérdidas en el compresor, pérdidas mecdnicas, ineficiencia de

combustible, regeneracidn no “ideal, pérdidas de presidn.

En las centrales térmicas de vapor un precalentador de aire extrae
energia de los gases de la chimenea para calentar el aire empleado en la
combustidn. Los regeneradores o intercambiadores de calor empleados en las
turbinas de gas son del mismo tipo, esto es, tubular o de placas rotatorias.
En los de tipo tubular, que es el mds extendido, los gases de escape pasan
por el interior de los tubos y el aire a calentar se obliga a pasar laminan
do la superficie externa de los mismos. E1 tipo rotatorio puede construirse
en forma mds compacta y consequirse ficilmente, una verdadera transmisidn

::dé,calor a contracorriente. Aunque este ltimo tipo ocupa menos volumen, su

. complicada construccidn limita sus aplicaciones.

“:'El empleo de regeneradores en Ias turb1nas de gas presenta dos proble
emas'~Neces1dad de una gran superf1c1e de tubos y aumento de resistencia al

~¥paso de Tos gases.



2.3.-) Ciclo con refinamientos.

Se pueden sobrepasar los limites de eficiencia, afiadiendo arreglos a
la planta de turbina de gas, los principales refinamientos con los que se

logra esto son: La regeneracion, enfriamiento intermedio, y recalentamiento.

2.3.1.-) Por regeneracidn se entiende la transmision de energia calorifica
de los gases de escape al aire comprimido que circula en el compresor y en
la cadmara de combustion. Se necesita un calentador que se 1lama regenerador.
E1 aprovechamiento o resultante de los gases del escape representa una reduc

cidon en el desperdicio del calor.

2.3.2.-) E1 énfriémiento intermedio consiste en quitar calor del aire compri
mido entréllas etapas de compresion. Esto reduce el consumo interno de poten
cia de la turbina bor 1a planta. Generalmente se emplean enfriadores de --
agua. ET objetive ideal es lograr la compresion isotérmica, pero en realidad
1o que se hace es escalonar las presiones 1o que consiste en compresiones

adiabaticas con la refrigeracion correspondiente. El compresor deberd ser ne
cesariamente compuesto, es decir, deberd tener secciones de baja y secciones

de alta presidn, encerradas por separado.

2.3.3.-) El recalentamiento es el aumento de temperatura de los gases (fig.
No. 6) dilatados parcialmente, quemando mds combustible en ellos. Para obte-

ner esto se necesita una turbina compuesta con regeneracidn asociada, porque
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se aumenta la temperatura del escape de la turbina. Este sistema es es-
pecialmente bueno para mejorar la eficiencia de las plantas que tienen

una relacion de presiones altas, pero una temperatura mixima moderada.

Estas mejoras al ciclo sencillo pueden aplicarse por separade o

canjuntamente.

E1 ciclo basico sencillo para la relacion de presiones P, , y
: 1
temperaturas Ty y Ty serfa l - 2'- 3 - 4" (Fig. N°6). E1 drea compren-
dida seria el rendimiento neto de trabajo, mientras que la entrada de

calor estaria representada por la combustidn a presiGn constante, 2' - 3.

Con los refinamientos térmicos incorporados, el area de trabajo
1-2-3-4 es mayor, mientras que el efecto de la combustidn, 2x-3+
3a - 3b, puede ser menor. El resultado es mds potencia por unidad de

gasto, a mayor eficiencia.

Compresém Turbinas

/] Carga

®

FIGURA No.6
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C1clo de 1a planta de turbina de gas con regenerac1on, enfr1am1ento

-,1ntermed1o y recalentam1ento y d1agrama p-v.il1 {;]3

Regeneracion.- E1 gas del eécapé se eﬁfria en el regenerador de 4 a
4x,'baséndole calor al aire comprimido y elevando su temperatura de 2 a 2x,
la caida de temperatura de los gases es aproximadamente igual a la eleva -
cidn de la del aire. Las pérdidas de presidn del regenerador son pequefias y

no se muestran en el diagrama.

Enfriamiento intermedio.- La elevacidn total de presion se divide en
fdos incrementos, descomponiendo el compresor en dos secciones, una de baja
‘presidn y la otra de alta. Entre las dos secciones circula el aire en el re

frigerante intermedio y disminuye de volumen a presidn constante. Este fend

meno estd representado por la porcidn la-1b del ciclo. Se obtiene general -



mente el enfriamiento intermedio mediante cambiadores de calor de superfi-:

cie.

Recalentamiento.- Si se produce la expansidn de trabajo eh &os 0 mis
etapas de la turbina, puede dividirse la turbina en secciones de bajas y
altas presiones, de manera que el gas pueda recalentarse en el intermedio
hasta el 1imite miximo en la cdmara de combustidn. Debido a las bajas rela
ciones combustible-aire, hay suficiente oxigeno en los productos para man-
tener 1a combustidn del recalentador. La porcidn del ciclo que representa

el proceso de este recalentamiento es 3a-3b.

2.4.-) Potencia nominal patrén.— La potencia de una turbina depende de la
masa de flujo (kilogramos de aire que fluyen en la unidad de tiempo), y de
la carga adiabdtica. La carga o altura adiabdtica es una medida de la ener
gia del gas o aire disponible para la expansidn a través de la turbina.

Esta expansidn es analoga a la carga en una rueda de agua y se mide en las

mismas unidades, es decir, metros o kilogrametros por kilogramo.

2.5.-) Potencia nominal instalada.-La potencia producida pdr la -maquina
con la altitud varia directamente en relacidn de 1a§ presiones atmosféri -
cas absolutas. AsT, si una unidad de fuerza de turbina de gas produce - -
100 cv al nivel del mar (760 mm de Hg abs.), un dia de 26°C, producird =~
aproximadamente-B?ﬁvvé 1525m. de altitud (632mm de Hg abs.)

El funéionamiento de-las mdquinas de turbina, como el flujo de ex -



traccion de aire de la compresora, la potencia axial y el consumo de com -
bustible, varian directamente con los cambios de presidn absoluta ambiente.
También es notable que, puesto que la temperatura atmosférica casi'sTempre
disminuye al aumentar 1a altitud, la potencia utilizable no bajard tan apri

sa como la presidn barométrica,

2.6.-) Potencia nominal normal.- Los fabricantes de turbinas para aviones
nonnalmente .clasifican sus miquinas de turbinas de gas a presién de nivel
del mar (760 mm de Hg abs.) a una temperatura de entrada de 15°C, las cla~-
sificaciones patrones industriales son a una altitud de 305m (733 mm Hg
abs) y una temperatura de entrada de aire de 26°C. Estas clasificaciones
estdn basadas en que no hay pérdidas en Ta entrada de la compresora ni en
la descarga de la turbina, medidas en las bridas de entrada y descarga de

la maquina.

La potencia nominal instalada, es la potencia estipulada de'1a,tukbi
na de gas cuando opera en condicione; especificas de temperatura de entra-
da a la compresora y‘pfésién de‘escape de la turbina. Se mide en el eje de
potencia atil de la turbihakde gas o en las terminales del generador o se

refiere a esas condiciones.

Una curva tipica de correccidn que puede utilizarse para todas las
turbinas de gas a varias altitudes y cero de pérdidas en la entrada de la

compresora se muestra como 17nea gruesa.en la fig. 7. Esta curva especial
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del factor de correccidn estd basada en una altitud normal de 305m. Ademds
la grdfica muestra en lineas a rayas, el efecto de las caidas de presicn

en la entrada de 1a compresora o en el ducto para una determinada mdquina

a plena carga.
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FIGURA No.7

Curva tipica del factor de correccidon para determinar la potencia
itil de la turbina de gas a varias presiones barométricas (17nea continua)
y efecto de varios descensos de la presidn de entrada a 1a';ompresora para

una maquina determinada (17nea de trazos)



3.~ TIPOS .DE TURBINAS DE GAS.

[pe tipo'abie}to
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3.1.-) Dg:aéﬁerdo,al recofﬁido*de'gﬁs}”%gc:Ui R
3.1.1.—) De tipo abierto: Todo e]'f1uid§ de trabajo, (aire y
productos de Ta combustién), s6lo pasa una vez a través de la instala -
ci6n. La mayorfa de las turbinas de gas actualmente en servicio son detl
tipo de ciclo abierto sencillo en las cuales no hay recirculacidn del
fluido de trabajo, dentro de la planta de fuerza ya que la entrada y la

salida estdn abiertas a la atmdsfera.



3.1.2.-) De tipo cerrado: E1 fluido de trabajo vuelve a se -
guir el ciclo édntinuamente. £1 calor procedente de una fuente externa,
es transmitido a través de las paredes de un calentador cerrado. E1 ca-
los se transfiere de una fuente de calor externa al fluido de trabajo
del ciclo por la superficie de transferencia de calor. Esto ofrece ven-
tajas de un fluido de trabajo limpio y el uso de una gran variedad de

combustibles. Fig. No. 8.

Ventajas:

a.-) Fluido de trabajo limpio. :

b.-) Regulacién de la presidn y control de lavCQmposiCién
del fluido de trabajo, presidn absoluta v &;ﬁ;idéatéle-
vada del fluido del trabaje. : 'v

c.-) Rendimiento constante, sobre un amb]io intefvajo’de la

carga de servicio.
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FIGURA No. 8

Ef1c1enc1as con- cargas- parc1ales de ]as plantas de” fuerza

con turb1nas de gas.

3.2.-) De acuerdo al montaje.
3 2.1.-) De una sola flecha: Son las mis senc111as y en
ellas trabaJan ‘todos los elementos rotatorios como un conaunto, tienen

Timitaciones de velocidad de operacidn constante. Este es el tipo mds |
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conveniente para el funcionamiento a velocidad y carga constante. Si tg
das las etapas de la turbina estdn en el mismo eje de la compresora la

turbina de gas se 1lama de "un solo eje" o turbina de eje fijo.

3.2.2.~) De flechas miltiples: Fig. No. 9, puede terer una
turbina de produccidn independiente, instalada en serie o paralelo con
una o varias de las turbinas que mueven los compresores. Estas turbinas

pueden trabajar a cualquier velocidad deseada.

~-La principal ventaja con la disposicidn con varias flechas

es el amplio intervalo posib]e‘dé carga y velocidad.

TUCTO DE DESCARGA
CEL ESCAPE DOE LA
TURBINA LIBRE
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Funcionamiento de una turbina de gas de dos drboles a varias

velocidades y cargas.
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La-turbina déffue}Zékpuede dividi}se en dos secciones. La
porcidn de estevtipofdelméqujnas que tiene s6lo las etapas de la turbi-
na requeridas para mover 1a compresora se llama turbina productora de
gas o turbina generadora de gas, las etapas de la turbina que suminis -
tran la fuerza para la turbina movida se colocan en un eje separado. Es
te tipo de turbina se 1lama madquina de dos ejes o de eje dividido, o de

turbina Tibre y se ilustra esquemiticamente en la fig. 11.
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FIGURA No. 1l

Las CurVas caracteristicas de funcionamiento para una mdqui-
na de dos ejes de ciclo abierto sencillo, incluyendo 1a potencia maxima
producida por la maquina, “Torque"'y variaciohés en el conéumo especifi
co de combustible, para varias Velocidadésrdel eje de fuerza Gtil se

muestran en la fig. No. 12,
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FIGURA No. 12

Curva de caracteristicas de funcionamiento-para una miquina

de dos ejes de ciclo abierto sencillo.
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4.- ANALISIS DE LOS COMPONENTES DE OPERACION DEkLA TURBINA DE GAS.
4,1.-) Elementos fundamentales,

4.1.1.-) E1 compresor: Es el primer élemento mecanico bdsico
en el ciclo de la turbina de gas. En la actualidad, hay dos tipos de
compresores que se usan en las turbinas de gas, son los compresdres,ceg

trifugos y los de flujo axial.

Los compresores pueden‘ser de cualquier tipo de alto rendi -
miento, la energia absorbida por elkcompresor es de dos é cuatro veces
1a energia neta pro&ucida por la instalacidn. Se emplean compresores
de circulacién axial en todas las grandes instalaciones de turbinas de

gas a causa de su gran rendimijento y capacidad.

Los compresores centrifugos se usan principalmente en insta-
leciones de baja relacidn de presidn y de poco flujo, relativamente son
mds estables que los axiales, pero de menor rendimiento. Hablando en
forma general, las turbinas de gas grandes ( 1000 Cv y mayores ) utili-
zan compresores de varios pasos de flujo axial por su capacidad, para
manejar grandes volimenes de aire con alta eficiencia. Ademds, los com-
presores de flujo axial se presentan fdcilmente para maquinas de rela -

¢idn de compresidn alta.
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Las m&quinas de turbina de gas pequéﬁas normalmente utili -
zan uno o dos compresores centrifugos, aunque algunas utilizan combina~
ciones de compresores axiales y centrifugos. Los compresores centrifu -
gos tienden a ser mas compactos y menos costosos para fabricarse por
los métodos establecidos actualmente, que 10s compresores axiales para
las turbinas de gas pequefias. E1 compresor centrifugo es menos suscepti
ble a dafarse con partfculas extrafias de tamafio grande que pasen por la
miquina. Los compresores centrifuges de un solo paso se usan con éxito
en muchas turbinas de gas chicas. ios disefios de los impulsores se han
perfeccionado hasta el punto de obtener buenas eficiencias con rela -

cidn de compresion en una scla etapa 6:1.

Las turbinas de gas de ciclo sencillo de alta capacidad,
sin embargo, requieren relaciones d& presiones de compresién mayores
que las que se pueden obtener con un impulsor de una sola etapa de cem
presidn. En m3quinas de este tipo, se usan dos etapas centrifugas o

una etapa centrifuga con uno o mas pasos axiales.

4.1.2.-) C3mara de combustién: la c&mara de combustifn es
el sequndo elemento bdsico en el ciclo de la turbina de gas. Debe ope-
rar eficientemente en un amplio margen de condiciones ambientales con
velocidades de flujo de combustible ruy variables, deberd 1levar el
gas a una temperatura uniforme, contrclada con un minimo de impurezas

Y una pérdida mfnima de presidn. En 12 turbina de gas de tipo abierte
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el exceso de aire debe ser regulado para ev1tar que se enfrle ~1a1lama

antes de que haya tenido Tugar la combustlon completa

Para una combustiénzcomp1eta, se requiere una mezcla este -
quiométrica de aproximadamente 15 partes de aire (en pese) por una par-
te de combustible en la zona primaria donde ocurre. Sin embargo, la md-
quina de turbina de gas requiere aproximadamente 70 a 80 partes de aire
(en peso) por una parte de combustible con objeto de enfriar los gases
de combustidn de aproximadamente 915°C a las temperaturas de entrada

permitidas por la turbina.

Puesto que una mezcla diluida es dificil de ehcendef'y man-
tenerla en combustidn continuamente, es por-eso por lo que se debe obte
ner una mezcla estequiométrica en lo que se llama'1a zona primaria de
la cdmara de combustion, la zona de la camara en la que se admite aire
para enfriar los gases calientes de combustiénkse conoce como la zona
secundaria de la cdmara de combustidn. La fig. 13 muéstra el procesa de
combinacidn de una camara de combustidn de flujo inverso de tipo de la-

ta.
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FIGURA No.13
Cinara de combustidn tipo de lata de flujo inverso.

o " La eficiencia de combustién se défiﬁé*éémo:ia relacidn de
fca]o?fkeai desarrollado durante la combustion, de una cantidad detejmi-
i hgda‘dercombustible, que fluye a través de la cidmara de combustién.iLas
eficiencias de combustion del orden de 96 al 99% son comunes en ]a§ ma-
’quinés de turbina de gas. La baja eficiencia de combustidn puede, en
parte, atribuirse a una cantidad muy grande de aire primario o secunda-
rio que se admite demasiado pronto gque puede dar por resultado una com-
bustidn incompieta, haciendo que pase a la turbina combustible sin que-

mar., Cualquier pérdida de eficiencia en la combustién representa una

- pérdida directa en la eficiencia t&mmica total de 1a mdquina.
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Se usan dos métodos -bdsicos para la inyeccidn de combusti -
ble. En un sistema el combustible se inyecta a la cémara de combustién
por medio de un atemizador o conjunto de boguillas como niebla fina y
se gquema en esa forma. En el otro, conocido como el tipo de vaporiza -
dor, el combustible se alimenta dentro de un tubo que esta rodeado por
gases de combustién. E1 tubo caliente y algo de aire caliente gque fluye
dentro de &1, evaporan el combustible y la mezcla rica de combustible y
aire se descarga en la zona de combustidn en donde se mezcla con aire
adicional y se quema. El1 método mds comin de inyeccién de combustible

1iquido es el del conjunto de boquillas o atomizador.

ET1 mismo sistema bdsico de combustidn se utiliza cuando se
;qheﬁan combustib]es gaseosos. La cdmara de combustidn que opera en for-
‘mé7§§tisféctoria con combustibles 1iquidos generalmente opera sin difi-
jcﬁitad‘con combustibles gaseosos. El1 sistema de inyeccidn de combusti -

ble-es l1a Gnica secci6n bdsica que se tiene para cambiar la conversidn.

Una bogquilla para combustible gaseoso es bastante sencilla
comparada con su equivalente para combustible 17quido. La punta de la
boquilla comprende varios orificios cuyo tamafo y separacion producen
la disposici6n necesaria del gas en la cémara de combustidn. £1 requeri
miehto fundamental es comprimir el gas a algun valor nominal superior a

':L]a,preSiGn de descarga del compresor de la maquina con objeto de admi -
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tir el gas a la cdmara,

Las turbinas dé;gas pueden utilizar cdmaras sencillas, do -
bles o mG]tib]es para desempeﬁartla funcién de combustidn. La seleccidn
de esto la imponen en gran parte los requerimientos de espacio de la
aplicacién y por otra parte, es cuestidn Unicamente de la preferencia
del disenador. La figura 14, ilustra cuatro tipos de cdmara de combus -

tion bisicos.

Las -turbinas para aviones estin normalmente equipadas con
Tas cémaras de tipo multilatas mds pequenas que se pueden colocar alre-

dedor de la per1fer1a de la mdquina.

Los problemas mas 1mportantes para e] d1seno de 1a camara
de combustisn, ademds de la combust1on 11mp1a y de la mezcla- aprop1ada
de los gases, son la estab11lzac16n de-1a~11ama- 1a eliminacién de las
pulsaciones y el ruido de Ja pérdlda de pre51on y el.mantenimiento regu

1ado con prec1s1on de una temperatura de sa11da uniforme.

En effcombUStor se inyecta continuamente combustible y se
mezcla en el aife.pfovehiente del compresor. Una vez iniciada la combus
tion, se desenergiza la bujfa. Cerca del 25% del aire que sale del com-
presor se utiliza para el proceso de combustion el resto se emplea para

enfriar las partes metalicas y diluir la temperatura de flama o una tem
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peratura de entrada a 7a turbina aceptable.

DE CANULA

TIFO DE LATA

FLUJO DE PASO DIRECTO

"FIGURA No. 14

Cuatro tipos bdsicos de cdmaras de combustign.
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4,1.3.-) La turbina: el tercer elemento bisico en la turbi-
na de gas es la extensidon de expansidn o elemento productor de fuerza
de la miquina. Los gases calientes, bajo presidn de la cimara de combus
tion, proporcionan la energia para la turbina, la temperatura de los ga
ses que entran a la turbina varian de aproximadamente 850° a 915°C en
las operaciones continuas & plena carga. Esta gama de temperatura serad
mas alta a medida que pase el tiempo, debido a mejoras en los materia -
les y progreso de las técnicas de disefio. La primera parte de cada paso
de la turbina es un cojunto de boquillas. las boguillas restringen, ace
Teran (un proceso de expansidn) y dirigen el flujo hacia la rueda de la
turbina. Despu@s de pasar a través de Ta boquilla y de entrar al rotor
el gas caliente continia su proceso de expansidn a través de los dlabss
de 1a rueda de 1a turbina e imparte fuerza giratoria al eje de la turbi
na. Aproximadamente dos terceras partes de la fuerza total desarrollada
por la turbina se utilizan para mover el compresor Y los ‘accesorios de
la mdquina. La potencia (caballos de fuerza) restantes al eje de la sa-

1ida de fuerza Gtil de la mdquina.

La turbina de expansién puede serfdey” Iéb e;fiﬁfo axia] o
radial. E1 tipo mds ampiiamente‘usgdq énit&fﬁfh5§:dé:§aé‘§éd0éﬁa§ de ba
ja relacién de presisn es una tﬁrbiﬁalde"inflﬁjq }adial de un solo paso
en la que los gases f]gyehtde1:beffﬁétr0'de la rueda radialmente a tra-

vés de la misma'y éééapahide];"djOﬁ*b_cehtrb de ella.
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Una rueda radial de un solo paso generalmente se adapta me-
jor a una mdquina con relacidn de presiones de aproximadamente 4.1.
Arriba de esta relacidn se utiliza o una combinacidn de radial y axial

0 un conjunto de turbina axial de dos o tres etapas.

4.1.4.-) E1 regenerador:

Dispositivo para recuperacidn de Calor de Escape:

Para aumentar la eficiencia total de mdquina, se puede agre
gar un permutador de calar entre el escape y la descarga del compresor
para recobrar algo del calor de escape y reducir asi la cantidad de com
bustible que se requiera para.producir una potencia de salida dtil de -
terminada. E1 permutador de calor puede ser de uno o de dos tipos -recu
perador o regenerador. En un recuperador, el gas caliente de escape de
la turbina fluye por un lado de la superficie que transfiere el calor y
el aire de la descarga del compresor que es mas frio y fluye por el
otro lado. E1 regenerador calienta alternadamente una sustancia interme
dia con capas de tela de alambre, las primeras de metal finamente,cdrfgr
gado 0 ceramica porosa en el escape de la turbina, 1a que a Su,ye;iim -

parte calor al aire de descarga del compresor.

La fig. 15 ilustra esquemdticamente un ciclo de recupera -
cidn de calor. En este ciclo se extrae calor de los gases de escape de
la turbina y se agrega a la-corriente-de aire comprimido antes de que

entre a la cdmara de combustiodn.
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E1 calor recuperado en el permutador permite reducir la car
g9a de combustible en aproximadamente 25 a 50%, dependiendo de la efi -
ciencia del permutador de calor. E1 peso y tamafio de los permutadores

de calor depende directamente de la eficiencia deT‘pérmutador de calor.

Gas de escape _.___<1 ,/ \ ‘

do la turblna

Alro do entrada
&t la compresora

Comprrsora Turblns

). Diagrama esquemdtico que muestra ¢l ciclo de recuperacx&n
de calor de escape de la turbina de gas

FIGURA No.15

Los ‘grandes incrementos;de besb”aé;ids:permutadores de ca -
tor, para la alta eficiencia de éambio de éalor, hacen mas atractiva la
eficiencia mas médesta de otros permutadores de calor para muchas apli-
caciones. Para determinada maquina por ejemplo, una reduccion en la efi
ciencia de 85 al 60% aumentaria el consumo especifico de combustible
aproximadamente 15%, pero el peso del permutador de calor reducird en
el 60%. Las turbinas regenerativas no se usan extensamente en la actqa-

lidad excepto en aplicaciones estacionarias grandes de servicio continuo.



5.- ACCESORIOS AUXILIARES.

Los accesorios para‘turbinas de gas son aque1las partes de la
maquina que no intervienen directamente en la produccibn y ménejo de Ta
energia Gtil de la mdquina como: sistemas de combustibles, controles de
zrranque, controles de aceleracidn y parada, gobernador, controles de
aroteccidn, instrumentacibén y sistemas de lubricacion. Ejecutan servi -
cios auxiliares esenciales para la produccidn, control y manejo de ener
2fa Gtil producida por la mdquina. Hasta el ciclo mas sencillo de una
msguina de turbina de gas requiere el uso de muchos accesorios pequengs
y fabricados separadamente. La mayoria de ellos poseen un alto grado de
confianza demostrado por un tiempo respetable de desarrollo, pruebas y
servicios del campo, sin embargo, tienden a ser mecanismos peguefios y
complejos. Esto, junto con el nUmero de accesorics necesarios para ca -
da miquina, requiere que se dé toda la atencidon a la seleccidn e infe -

gracion de accesorios. para dotar una mdquina con la confianza méxima.

5.1.-) Siste ég.dguggmbustible.

Ei‘siStéma de combustible consiste de tuberfa y conexiones
madltiples y en aTgunos‘casos, una o mds bombas segiin se rgquiera‘para
alimentar el combustible a la cdmara de combustidn a presién suficiente
para efectuar una inyeccidn satisfactoria. Los elementos dgl sistema de
control camo vdlvulas de cierre y reguladores, se encontréf&n_gnﬂg]'sig

tema de combustion.
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5.1,1.-) Sistema de gas combustible:

La presidn requerida para inyectar un combustible gaseoso
es esencialmente 1a presidn de descarga de la compresora mas las caidas
de presion en el sistema de control y las conexiones. Un inyector de
combustible gaseoso generalmente consiste de un tubo con agujeros; la
caida de presidon = través de este inyector es muy pequefia. La relacian

de presiones de la compresora de la maquina determina la presidn regue-

rida del combustible, como se ve en la figura 16. La presidn de alimen- “af

tacion del gas a 1z maquina mostrada en la curva superior de la fig. 16
es la que se requerird en la descarga del compresor de combustible o a
la entrada de una v3lvula reguladora de presidn de la mdquina en el ca-

so de que la presion de suministro sea suficientemente alta.

21 T i T
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Pérdidas ’en el slstema de

- cantrol, tubos * muliiples, ~ A
ete. "%
T 207 de la presién de des. > Fu
H carga de la compresora
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T e ! ,__,{ ! .,‘;_ . ;_A Z*._ /
s Presidn de suminbtro de | | P
= g3 2 la miguina - o /4‘____
]
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<o Presién de descarga de
1a »chrlpreaor:

3 S 7 9 11 13 15
Relacidn de presida de la miquina :

FIGURA No. 16
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Varios factores afectan los requerimientos de fuerza de la
compresora para un combustible gaseoso. Algunos de ellos sonhla eficien
cia de la compresora, la relacitn de compresion de 1a misma, 1a presién
de la alimentacion principal de gas y el valor calorifico del combusti-

ble.

Los efectos de la eficiencia de la compresora, relacidn de
compresion y presidn de la T1fnea principal de alimentacidn de gas sobre
los requerimientos de fuerza de Ta bomba se muestran en la fig. 17, que
se basa en un poder calorifico de 8.899 Kcal/m?’.

16
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FIGURA No. 17
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En la fig. 18, se muestra un factor de correccién para combus

tibles con otros valores calorificos.

T 3.899 h3.343
Valor calorifico bajo, kcal/m

Multiplique el valor del cv de la
bomba /cv por el factor de correccidn
para obtener el mismo valor para otros
poderes calorificos que no sean 8.89
FIGURA No.18
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5.1.2.-). Sistemas de Combustibles Liquidos:

v ' £l pr1nc1pa1 requerimiento para un sistema de combust1b1es
liquidos es que tenga presion suficiente para permitir una ca1da de pre
sifn a través del inyector que sea suficiente para atomizar el combustl
ble. Obviamente, la presidn de descarga debe ser mayor que la de 1a ca-
mara de combustion o no se puede efectuar‘ia inyeccion. E1 inyector es

generalmente una boquilla atomizadora de rocio continuo.

E1 requer1m1énto de pre51on para atmosferizar varia depen -

diendo de la. v1scoc1' s1on superf1c1al del combustible. Aiin

cuando algunos;swste 1Combustﬁb}erl1qu1do requieren de 35 a 70 kg/



cm?, los requerimientos de fuerza y de la bomba son bajos, como se ve
en la curva inferior de la fig. 17. La bomba de combustible con frecuen

cia es una parte integral del sistema de control.

5.1.3.5) Sistema de combustible dual:

E1 combustible principal para una mdquina de combustible
dual es, por lo general, gas natural o algun gas de proceso o excedente,
porque estos son los combustibles mas baratos. E1 combustible secunda -
rio es generalmente un liquido que se almacena en tanques. El combusti-
ble y el sistema de combustion se puede arreglar de manera que sea posi

ble pasar del combustible pripcipal al secundario con carga.

Este sistema de poder cambiar con carga puede ser complejo,
consistiendo esencialmente de dos sistemas completos de combustible, te
niendo cada uno sus propfos dispositivos de control continuamente en
operacion y una boquilla de combustible combinado que se puede usar pa-

ra cualquiera de los dos.

Cuando el cambio va a ser automdtico, debe incluirse en la
instalacidn, un interrumptor para percibir la disminucidn de presiéh de
alimentacion del combustible principal y un volimen almacenado de com -
bustible principal en la tuberfa o en otro dispositive suficiente para
mantener la presidon hasta que el combustible secundario sea suministra-

do a la cdmara de combustion.
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5.2.-) Qonpro]es"de,arranque:

La secuencia de acontecimientos requeridos para arrancar, correr,
cargar y parar una turbina de gas se pueden controlar manua]mente; perd por
1o general, se manejan automaticamente. Una vez que se ha iniciado la rota -
cion y se ha alcanzado velocidad suficjen£§§;§e activa el circuito de encen-
dido y se admite combustible a la cdmara de combustidn para iniciar el proce
so. E£1 arrancador sigue ayudando a la maquina, generalmente hasta que alcan-
za del 30 a 40% de la velocidad total, después de 1o cual la mdquina puede

continuar el arranque con su propia fuerza.

Como regla general, la ignicidn se continda hasta que cesa la
ayuda del arrancador cuando la midquina es autosuficiente. En el caso de un
arranque rdpido, del orden de 20 seg. o menos hasta la velocidad de régimen
minimo, es buen procedimiento sostener aproximadaménte 5 seg. adicionales
sin combustible a la velocidad de encendido o cerca de ella con objeto de
purgar la unidad antes de suministrar 1a ignicidn.

5.3.-) Controles de aceleracidn y parada:

La aceleracidn después del encendido, se controla con un limita
dor de aceleracion que dosifica el combustible para p}oporcionar una.re!a -
cidn de aceleracidn dentro de los limites de disefio de la turbina.
£1 gobernador de velocidad asume el control al llegar cerca de las condicig
nzs de velocidad total y produce las correcciones de combustible segun sea

nscesario para sostener la velocidad de la turbina durante las variaciones



( 42 )

de carga. Una sefal de parada suministrada, ya sea manuaimente 0 por medio
de cualquier dispositivo de proteccion, hard que se cierre la vdlvula de
combustible, parando asi{ la mdquina. Los elementos componentes de ese siste

ma de control elemental se muestran graficamente en la fig. 19.

Controles de secuencia
Interruptores, relais, sincronizador, dispositivas de estado solido

“ T
[ i %

! |
Arralnque Encendido Aculeracién Marcha
i
Sistema de arranque Svstema fContrcl de—} (Gobernaccr}
cargador de bdterias | combustivle | lajuste de -
de! motor lgnicion f vdlyulas I jfrecuencia
z excitador fLimitagor !
bujia vilvala ge | i
i :
i N L_cierre !
. ¢ H
i i
Parada i
: i
r Controles protectares i
| ;
l Transductores{velocidad, presidn, temperatura, vibracion)

!

I

i

Instruwentos
med idores
indicadores

FIGURA MNo. 19

Cuadro tfpico'del~Sistema'de';ontrol de la turbina de gas

5.4.-) Gobernador :' ‘

Generaimente 1a operacidn de una mdquina de turbina de gas re
quiere regu]acion automat1ca de combustxble tanto para el arrangue como
para la aperacion norma]. Ambas funciones pueden desempefiarse con el gober

nador o se puede empIear un limitador de aceleracifn separado para el arran
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que. Los sistemas de control de combustible'varian considerablemente depen
diendo de numerosos factores, como el grado de automaticidad deseada, pre-
cisién de regulacidn requerida, caracteristicas de operacidén de la mdquina

en particular, consideraciones ambientales y costos.

Un control tipico de combustibie o sistema de gobierno se ilus
tra esquemdticamente en la fig. 20 que presenta, un sistema de control de

combustible minimo para una mdquina de turbina que quema gas natural,

La maqu1na se arranca y acelera a la velocidad gobernada con
el flujo de combust1b1e para la acelerac1on programada segln ]o 1nd1ca la
fig. 21, E1 reguIador aJUSta']a.pPESIOD de 1a boquilla de gas a una rela -

cién fija con la presidn de descarga de la compresora de la mdquina.

E1 11m1te 1nfer1or de.la pres1on programada de la boqu1]1a de

gas permite que se desacelere la maqu1na en cond1c1ones k ‘ c
ga carga pero se mant1ene a un nivel suf1c1entefpar
la flama en cua1qu1er cond1c1on de operac1on.
v Este swstema ba51co puede a]te:‘rse e egGﬁ.se re

' qu1era E] proplo gobernador puede ser de cualqu1era e'lo muchos tlpOS

ﬁ‘wcomerc1a1es que-hay en.el mercado como* e1 senc11]o de dism1nuc1on de velo

,vc1dad e] t1po 1socrono 0 uno sensible a la carga.
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El sistema puede aplicarse a una miquina de uno o de dos ejes.

Cuando se usa con una miquina de dos ejes, se requerird la adi
cidn de un gobernador de la turbina impulsora, para controlar su velocidad,

que regule el flujo de combustible.
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FIGURA No. 21

5.5.-) Controles de proteccidn:

Ciertas condiciones de.sobreCarga,;‘aésarfégibs de las maquinas
de turbina de gas se pueden vigilar o adQertirvpéré evitar la posible des -
truccidn o dafio de la maquina. Para proporcionar esta proteccién se incluye,
generalmente, ciertos dispositivos de proteccidn bdsicos en todas las mdqui
nas con turbinas de gas. Los 1imites a los que operan esos controles pueden
variar de acuerdo con la aplicacion de la mdquina. La operacidn de los dis-
positivos generalmente produce una parada de la mdquina y una indicacion de
alérma. La practica comin es mantener la indicacion de alarma y el control
de paro forzoso - para evitar que se vuelva a arrancar hasta que se ejecute

una nueva excitacion deliberada.

Generalmente se suministran los siguientes controles protecto-

res con una miquina.:
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5.5.1.-) Sobrevelocidad de la maqujna;”l'“

Este control proporciona un medio para revelar velocidades

que se acerquen a los lMmites de‘segﬂ?ﬁuéd

5.5.2.-) Temperatura:

La temperatura de Entr' tyfbina es 1a cantidad f1 -

sica para la que se desea prqteccio' ero,ﬁas temperaturas de escape

se miden mis fdcilmente y se féiﬁ” diréctamente con las temperatu -

ras de entrada.

5.5.3.-) Bajé'p“ééidhx e e;de5JUbrica¢i§hf =

5.5.4.-) Alta tempergturéjdéiféééfté%dgv'uﬁbiCéchn;f

5.5.5.-) Indicador de flama: -
.Existén'dbs condiciones en las que es importante saber que
la combustion prq;qug_qgrmalmente'con objeto de evitar dafios a la méqu

na.

5.5.6.-) Vibracin:
Cualquier operacién anormal o de descompostura que causa un
desequilibrio en las partes giratorias de una méquiha de turbina o la
combustidn inestable causaran un nivel de vibracién éupériorval normal

Ze la mdquina.
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5.5.7.-) Baja presidn de combustible:

La presidn baja de combustfble, ya sea momentdneamente o espo -
rddica, podrd originar operacidn grrética 0 condiciones peligrosas. Un inte
rruptor operado a presidn se incluye generalmente en los controles protecto
res para la turbina de gas en el caso de que baje 1a presidn de combustibie

abajo de un nivel seguro.

5.6.-) Instrumentacidn:

Generalmente se incluye la siguiente instrumentacidn minima
con una maquina de turbina de gas para utilizarla en la instalacién y veri

ficacion:

5.6.1.-) Velocidad:

La indicacidn de velocidad usual de la miquina la suministra
un juego indicador de generador y tacmetro que emp?ea un pequeio magneto

permanente movido por la mdquina.

5.6.2.-)'Témperatura de entrada:

‘k*Eivconocimiento de la temperatura de entrada frecuentemente
se usa durantekla‘operacién y prueba de una maquina.

Es esencial para la operacién de aceleracidn manual.

5.6.3.-) Regfstradqr de sucesos y contador de horas:
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E1 fabricante de mdquinas generalmentefinc]uye uno o dos dis-
positivos para contar el nimero de arrancadas y las horas totales de opera
cion de la madquina como un auxiliar para establecer los periodos de garan-

tia y para proporcionar un registro seguro para programas de mantenimiento.

5.7.~) Sistemas de lubricacidn:

’,La_funcién del sistema de lubricacidn es lubricar y enfriar
las chumaceréé y engranes, ya sea que la mdquina tenga chumaceras de. coji-
netes solamente, chumaceras anti-friccidn Gnicamente o una mezcla de los
dos. Las mdquinas grandes con partes giratorias pesadas en cojjnefes de
manguitos requieren que las bombas de lubricacidn se muevan independiente-
mente de la maquina. Esto es para proporcionar 1& presidn total de lubrica
cidn desde que se inicia Ja rotacidn hasta el reposo absoluto después de
parar. Las mdquinas mds pequefias, especialmente las que tienen chumaceras
anti-friccidn, usan una sola bomba de lubricacidn movida por la mdquina.
Algunas mdquinas grandes usan una combinacidn de bombas de lubricacifn mo-
vidas por la maquina y otras independientes movidas pbr motor eléctrico o
“turbina de vapor. Los depdsitos de aceite pueden ser parte integrante de
la miquina o ser enteramente separados. Se puede emplear un depdsito sepa-
rado comiin para varias mdquinas. Esta Gitima disposicién no se recomienda

~ debido a la posibilidad de algiin desperfecto.
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6.~ COMBUSTIBLES.

Generalmente se usan tres tipos de combustibles”para turbinas
de gas: Gas natural, gas licuado (Butano o propano) y combustibléé3jiquidos~

Tambign se pueden usar combustibles sdlidos.

6.1;4)‘Gas natural:

E] gas natural es el combustible ideal en muchos aspectos para
la operacidn de turbwnas de gas. No requ1ere vapor1zac1on prev1a a su com -
bustin como- 105 combustibles 11qu1dos ) sol1dos Es 11mp1o y no tiene im -
purezas que ocasiaonan deposwtos en las aspas, corros1on 0 eros1on No produ
ce contaminantes del aire o 1mpurezas de gases de” escape ‘cuando se quema co

rrectamente.

E1 gas natural ‘no requ1ere instalaciones para almacenamiento
ni gastos de ex15tenc1as Norma1mente se quema antes de que se requiera pa-
garlo y esta dxspon1b1e en ]afmayorxa de las secciones a precio de competen

cia. JEREEE

Sin.embéfgo, el gas natural no se obtiene normalmente de la -
enpressa abastecedb}afa presiohes suficientemente altas para usarse directa-
mente en la turbina; Por 1o tanto, generalmente se requiere un elevador de
presion del gas y se necesita alguna fuerza para operar este elevador, ya

sea directamente del eje de la turbina o de otra fuente. Muchos fabricantes
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de turbinas estan perfeccionando elevadores-de presidn de gas integrales
para emplear con sus turbinas. Se han usado compresores de gas separados

de 1a industria durante muchos afios para otros propdsitos.

E1 principal constituyente del gas natural es el metano con pe
quefias cantidades porcentuales de etano y gases menos comunes que forman

el resto.

‘Los andlisis quimicos del gas natural varian algo dependiendo
de Ta fuente de abastecimiento., Debe suministrarse al fabricante de turbi-
nas un andlisis del gas que se va a usar en una aplicacion especifica.
Este andlisis se obtiene de 1a empresa que va a dar servicio de gas. Se

pueden considerar otros gases para combustibles de turbinas.

E1 gas natural generalmente se clasificaﬂy*?éhdé bbb'su poder
calorifico alto o bruto. La turbina de gas, sinrembargo§bfééonocé‘so1amente
el poder calorifico bajo o neto para la producciénrderfuéria. La diferencia
es una funcidn del proceso de combustin que combina hidrégeno, un constitu
yente de todos los combustibles de hidrocarburos,‘coh'oxigeno en el proceso

de oxidacidn para formar agua.

EstélagUérse evaporiza durante la combustién,y~5e}désbkehdé con

los gases de escape, absorbiendo energia témica en el proce

cién que no puede producir trabajo, esta es la razén‘pdr_la
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der calorifico neto del gas natural es importante los cdlculos de consu-
mo de combustible contra caballos de fuerza. La porcidn de carbon del com
bustible se combina con oxigeno sin producir agua y todo el calor produci
do tedricamente queda disponible para la turbina. La 1lamada pérdida por

hidrdgeno tiene promedio de 8% pero pued: llegar hasta el 10%.

El gas natural que contiene azufre que no ha sido procesado
puede surtirse como combustible para turbinas en operacidon en campos de
gas o petrdleo. Puede pedirse al fabricante de turbinas providencias espe
ciales para utilizar este combustibie por las propiedades corrosivas del
azufre, Un constituyente que no se encuentra generalmente en el gas natu-

ral proporcionado por las empresas de servicio.

6.2.-) Gas 1i¢uado del petroleo:

Los gases licuados del petrdleo como el propano y el butano
son excelentes combustibles para usar en turbinas de gas. Sus caracteris-
ticas de combustion son pricticamente idénticas a las del gas natural. A
temperaturas normales el gas licuado cambiard el estado 1iquido al gaseoso
a menos que se mantenga a presion cercana a los 7Kg/cm® dependiendo de la
composicion del combustible. En estado gaseoso el gas licuado es mas pesa
do que el aire y por esta razdn deben tomarse precauciones especiales para
ventilar o eliminar areas bajas en las que podrian acumularse escapes de
gas. E1 gas licuado es mas denso que el gas natural y contiene mis energia

térmica por m>. Los orificios son mds pequefios y los requerimientos de ty-



beria menores de los necesari ra: gas-natural.

El »gasb h‘cuado‘gehEraVTrﬂﬁé;it‘ekVCUesta mas que el gas natural para
la misma cantidad de calor, tambié’n‘bpuede mezclarse con aire con un dispo
sitivo mezclador proporcionador para producir un mezcla que es compatible
e intercambiable en el mismo quemador que utiliza gas natural. Las propie

dades del gas licuado comercial se enlistan en l1a Tabla No. 1.

Tipo de Gas
Propfedades Propano Propano Butano Butano
y (Gas (Gas de (Gas (Gas de
Analisis Natural) Refilneria)  Natural) Refineria)
Peso especifico 1.5 1.77 2.04 2.00
Poder, calorifico
bruto Kecal/m? 22763 - 22283 . 28565 28334
Poder calorifico
ncto Keal/m? 20983 20610 26349 26118
Keal brutas por .
m' de aire patrén 956.6 966.4 932.6 944.1

Mctros cubicos de
alre renueridos
por m’ de gas 23.8 23.2 30.6 30.0

7
ANALISIS EN PORCENTAJE POR VOLUMEN
Catla 22 20 - —
Cally 973 7.9 60 50
070 (50.00-
Citliy 03 08 izm iso- )16.5 is0-
Catte: - —_— . 24.3 — - —
city - - —- w3
TABLA No. 1

En algunos sistemas de turbinas dekgas'::“el;fg'a's. Ticuado puede

vaporizarse, controlarse y administrarse como gas:sin que se requiera una

bomba de combustible. Esto permite que se t;eng'é"ﬁna,condxc'ién ideal para
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la combustion. A bajas temperaturas es diffcil vaporizar el gas~liCuado

y se requiere calor auxiliar.

6.3.~) Combustibles liquidos:

Por mucho margen el mayor nimero de turbinas de-gas actualmen
te en servicio utilizan combustible 1fquido. Los combustibles 1{guidos
se usan exclusivamente para alimentar turbinas de gas para servicio de

aviacién y como pocas excepciones, para uso maring y terrestre movil.

Hasta ahora, excepto por las especificaciones de aviacidn, no
hay un combustible 1iguido 1lamado “Combustible para turbinas de gas".
Las turbinas de gas han usado con éxito alcohol, gasolina, petréleo did-
fano diesel y aceite pesado residual. Esta versatilidad del uso de com -~
bustible es una ventaja que tienen las turbinas de gas sobre las maqui -

nas reciprocantes.

Las turbinas grandes empleadas péfd'fuerza estacionaria han
sido disenadas para quemar combust61eo para reducir el costo del combus-
tible. La experiencia indica que es mas econdmico usar un combustible
muy solicitado como el propano o el butano porque la eiiminacidn de los
costos de proceso de los aceites residuales y los costos mds bajos de

mantenimiento comprensardn el costo mds alto del combustible.

Las instalaciones en perspectiva de turbinas estacionarias pe
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quenas que cuentan con servicio norma] de- entrega de combust1b1e 11qu1do

probablemente empleardn petro1eo d1afano, para hornos domest1cos o combus

tible diesel para mdquina.

Los combustibles 1iquidos se almacenan fdcilmente. Puede al
macenarse en tanques de varias formas, con muy poca presidn positiva o sin
ella, reservas relativamente grandes de combustible para operar turbinas
de gas durante muchas horas para uso de aviones y unidades mdviles. Se pro
veen facilmente grandes reservas para uso de fuerza estacionaria. Sin em -
bargo, 1a provisidn de instalaciones para almacenamjento es costosa y se

puede evitar si se cuenta con gas natural a base de un servicio seguro.

6.4.-) Combustibles sdlidos:

“Los combustibles séiides, como~él Eafbén, se han usado expe
rimentalmente como combustible para'turbinasbpero los depdsitos de ceniza
limitan 1a vida de la turbina apreciablemente. Sin embargo, se estin 1levan
do a cabo trabajos cuantiosas de experimentacidn desarrollados en este cam-
po por la Oficina de Minas de los Estados Unidos. E] equipo que se requiere
para utilizar combustible sdlido contribuye grandemente a aumentar el costo
y 1a complejidad del sistema, especialmente cuando la energia generada es
indirecta. La madera y el carbdn de piedra también se han usado asi comg el
agente impulsor s61ido de los proyectiles. E1 combustible nuclear (energia

atdmica), es una probabilidad para el futuro.
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E1 campo de los combustibles s6lidos estd tan especializado

que se considera que sale del alcance de nuestro estudio.
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7.- COMPONENTES DEL SISTEMA,

Las piezas de equipo necesarias para la operé;ién pero que no
estan incluidas como parte del conjunto de la turbina se 1laman componen-
tes del sistema. La seleccifn de estos articulos depende de la aplicacion
de 1a mdquina y del medio ambiente de 1a operacidn. Cuando existan dudas
en relaci6én con lo apropiado del equipo se debera consultar al fabricante
de turbinas. En este tema 1os componentes del sistema se considera que -
afectan el sistema de entrada de aire o la carga axial de la turbina y se

estudian bajo estos encabezados.

7.1.-) Sistema de entrada-de aire:

Los sistemas de entrada'de5dire*af]a§;tq(bj"»side;ga§ r§quie-

ren un considerable esfuerzo'de disefio ﬁaf&iﬁﬂépféféé?a1lg§tpeéé§iQades:
de 1a turbina. En detalle éstas son las siguiéntesz' el
Filtracion de aire.
Enfriamiento de aire.
Atenuacidn del sonido.
Proteccidn anti-congelante.
Proteccidon contra la intemperie.

Limpieza del compresor.

Generalmente, 1os sistemas de entrada consisten de conductos
y cémaras amplias que introducen el aire exterior directamente a la entra-

da del compresor de la turbina. E1 sistema puede tambien contener una o
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mas de las plezas de equipo que se describen adelante. El aire exterior se
trae directamente a Ta turbina debido a 1a alta relacion de consumo de aire
de la turbina de gas y la conveniencia de mantener la temperatura del aire
de entrada a un nivel bajo. La depresidn de la entrada debe también mante -
nerse tan baja como sea posible. Una recomendaci6n tipica es de 5cms. de

agua de depresitn en la entrada a la potencia nominal de la mdquina.

7.2.~) Filtros de aire de entrada:

La necesidad de filtrar el aire de entrada a la turbina de gas
no es en algunos aspectos tan aguda como la filtracion del aire de entrada
a las mdquinas de pistdén. Sin embargo, la decision final sobre un sistema
de filtracion de aire requiere un estudio de las condiciones en el lugar
de la instalacidn por las caracteristicas extraordinarias posibles del aire

de entrada.

En la tabla No. 2 se resumen los riesgos de ingestion de cuer-

pos extraifios por la turbina de gas y los medios para evitar dafios.

La seccidn de 1a turbina de gas que sufre el mayor dafio debido
a la ingestion de particulas extrafas es el compresor. Esto es porque el
compresor es la primera pieza del equipo que se encuentra la particula ex-
trafia. La fuerza de chogque resultante al entrar en contacto con las partes
en movimiento del compresor que giran a gran velocidad puede ocasionar un

dafio considerable.



Tipo de Cuerpo
Extrano
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Dafio a 1a M4quina

Prevencion

Objetos pequenos, du-
ros (grava, granizo)

Abrasives finumente
divididos (arena
y poivo)

Objetos grandes que
quitan el aire (pija-
ros, papeles, trapoy)

Insectos

Agua pura

Vapor aceitq;o

Hacer muescas, doblar
o romper las aspas
de la compresora

Erosién de las paletas
de la turbina y de
la compresora

Estrechamiento y frae-
tura de las aspas de
Ia compresora u ohss
trieeion de los con.
ductos del aire

Sucicdad en
presora

Ia com-

Apagado, posible frac-
tura de las aspas de
la compresora

Suciedad en la comn-
presora

Tamiz

Filtro de polve

Filtro, inspeccionarlo 'y
Hmpiarlo  periddica-
mente

Filtro, inspeccionarlo y
limplarlo periédicas
mente

Lumbreras contra sal-
picaduras

Limpieza rutinarfa |

TABLA No. -2

En instalaciones en las que la turbina usa aire polvoso, se

debe pensar en la filtracion mds esmerada. La investigacion ha demostrado

que el polvo que arrastra el aire si esta suficientemente concentrado y
las particulas son de suficiente tamafio, causard erosidn destructiva de

los compresores y de las turbinas.

Como regla general contrarja‘erosién pof'polvo,'la entrada
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de la turbina se debera 1oca11zar tan Tejos como. sea pos1b1e de 1as fuentes

generadoras de po]vo.

Cuando haya polvo arrastradeo por el a1re en cua]qu1er cantidad,
va sea en forma continua o de tormentas periddicas de po]vo se requer1r5

un sistema de filtracidn de aire de entrada.

7.3.-) Enfriamiento del aire de entrada:

La clasificacion de potencia {itil de la turbina de gas esta ba
sada en cierta masa de aire que fluye con velocidad a través de la maquina.
E1 compresor, que es un dispositivo de volumen constante, tiene el tamafio
para manejar el volumen correcto de aire a la temperatura nominal de clasi
ficacién, generalmente 15.6° & 26.6°C. Si se eleva la temperatura de aire
de entrada, la masa del flujo de aire.a traves de la turbina debe dismi -

nuir de acuerdo con las leyes de los gases.

La reduccidn en la masa del aife que fluye se manifestara como
reduccion de la potencia Gtil. Al compresor también le estorba una disminu
cién de relacidn de presion cuando aumenta la temperatura del aire de en -
trada, favoreciendo asi la pérdida de potencia de salida. Lo que es mas,
Ta eficiencia térmica de la miquina es una funcion de relacidn de la tempe

ratura de salida del quemador a la entrada a la maquina.

Una elevacion de temperatura de entrada, por lo tanto, tiene
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un efecto desfavorable en el consumo de combustible, asf como en Ta potencia

desarrol lada.

El enfriamiento puede hacerse por refrigeracion mecdnica o simple
mente por la evaporacion de agua. Un enfriador de evaporacidn de agua consis-
te de un juego de filtros de aire de drea extensa y un arreglo de boquillas
para rociar agua sobre Ta superficie del filtro corriente arriba. Cuando el
aire de entrada pasa por las superficies hUmedas su temperatura se reducira

porque evapora agua.

7.4.-) Equipo anticongelante:

En condiciones atmosféricas en Iaéxqﬁeié1;aiféAFQﬁtiéﬁe‘agua s0-
breenfriada, puede ocurrir la formacidn de hielo en 1d:éﬁfradé»de la. turbina
de gas. E1 hielo se acumulard cuando el aire que choca en laé superficies me
tdlicas esta abajo de 4°C. Cuando se deposita una capa de hielo en el fusela
miento de Ta entrada a la turbina, disminuye el drea de aire, ahogando asf
Ta maguina y haciendo que se eleve la temperatura de entrada a la turbina.
Otro riesgo es que el hielo acumulado puede romperse y los trozos grandes

pasen por la maquina, dafiando el compresor.

7.5.-) Lumbrérés;athosféricaszi
~ Como'-un detal]e—de procedimiento general recomendable la boca

del ducto de entrada deberd protegerse con lumbreras atmosféricas. Las lum
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breras protegerdn contra choé{ﬁe 'de 'gf-an'izo y de Tluvia helada.
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8.- APLICACIONES EN LA INDUSTRIA.
8.1.-) Aplicaciones generales.

Ademas de su empleo en aviacidn, la turbina de gas se utiliza
en grandisimas escalas en las bombas de las largas tuberias destinadas al
transporte de productos del petrfleo. La propulsién de los ferrocarriles
y navios por turbinas de gas es objeto de una experimentacidn muy activa,
ya se han llevado a cabo varios experimentos con el objeto de utilizar la
turbina de gas como motor de camiones pesados; Va aplicacibn mas antigqua
de la turbina de gas ha‘sido la generacion de fuerza en plantas estaciona
rias, en donde ha tenido &xito y donde se han logrado también:progresos

continuos.

La conduccién en gran escala que Se hg‘c’é*’;e':n'lf’ié’é&tuah'dad en
este Pais de gas natural, es un magnifico campb de’aCCién ﬁara fa turbi-
na de gas, que se puede utilizar para mover los compresores de alta velo
cidad en las estaciones compresoras intermedias que se requieren a lo
largo de los gaseoductos. Lo mismo puede decirse con respecto a las esta
ciones de bombeo de los oleoductos, que antes se habian QperédOAQOn'motg

res grandes de movimiento reciproco.

E1 ciclo cerrado de la turbina de gas,
adecuado para la planta de fuerza ﬁﬁé1é§r> A men ntre

un método prdctico para hacer la conversicn directa en gran escalade la
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radiacion nuclear en electricidad cualéuier proyecto para la generacion
eléctrica nuclear debe incluir un ciclo de fuerza para la conversion de la
energia térmica en trabajo mecdnico. Parece que el ciclo cerrado de la tur
bina de gas, operando con helio comprimido, puede llenar las necesidades
también como las plantas de fuerza de vapor que puedan considerarsé adecua

damente para este objeto.

Las maquinas de turbina de gas pueden disefarse para tener una
gran variedad de caracteristicas de funcionamiento. Tabla No. 3, en este
inciso algunas de estas diferencias se describen y se dan ejemplos para

ilustrar como se pueden emplear ventajosamente en varias aplicaciones.

- Aunque todas las aplicaciones de las turbinas de gas no se
pueden describir o preveér, se espera que los ejemplos que se dan-aqui
ilustren ciertos principios bdsicos que se pueden ablicar, para determinar
como puede usarse una turbina de gas provechosamente en una aplicacion nue

va.

En seguida hay una ilustracidn de varias caracteristicas tipi-
cas de turbinas de gas, junto con la ap}icécfénfen'1a~que Ta propiedad se

adapta mejor:
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Caracteristicas

Aplicaciones

Poco peso y tamano pequefio
Arranque rdpido

Control autornético .

Facilidad para emplear el calor de
sallda (con o sin recalentar)

TABLA - No.

Transporte ordinario por canctera
para obtener fncremcnto por to-
nelaje. Vehiculos militares para
abtener silueta baja

Potencia de reserva para opzracién
de emergencia o de demanda md.

- Xima, para reponcer reservas  de

maquinas girando

Localizacion alejada de estaciones
de bambeo sin atencién personal

Secadores, harnos y calderas de
vapor para calefaceion o relcive-
racién cn sistemas totales de cnere
gia
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8.1.1.-) Principios de'aplicaCién:

La seleccidn de la configuracion del motor primario adecvado
para una determinada aplicacion es muy importante . Muchos de los factores
importantés relativos a la seleccion de turbinas se exponen brevemente en
los siguientes pdrrafos. Hay muchas disposiciones de ciclos mas complejos
que podrian considerarse, sin embargo son de mas interés para el disefiador

de turbina y no se estudiaran aqui.

Maquina de turbina de.gas-de tipd'fnGUStkial'o de tipo modi-
ficado de aviacion: Hablando en forma generai, la turbina industrial se
usa en aplicaciones de servicio continuo en el que los requerimientos de
potencia son grandes, se necesita larga vida Util y no hay restricciones
de tamafio. E1 tipo compacto se usara generalmente en aplicaciones inter-
mitentes o moderadamente continuas en las que los requerimientos de po -
tencia no son de mas de 10,000 a 12,000 caballos de fuerza y hay ciertas
limitaciones de tamafio y/o peso. Un estudio de costo inicial contra cos-
to de mantenimiento y recibo a cambio afectara grandemente la seleccion

para una aplicacion dada.

la turbina de un s6lo eje comparada con la turbina libre:
Hay ciertas aplicaciones en las que cada tipo tiene una ventaja, la tur-
bina de un s8lo eje se usa generalmente donde la velocidad no varia con-
siderablemente. La turbina libre se usa generalmente en una aplicacion

que requiera amplias variaciones de velocidad.
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Relacidon de potencia axial del motor primario y produccidn
de calor: La turbina de gas, al contrario de la mdquina de tipo recipro
cante, es muy adaptable a la recuperacion de lo qﬁe algunas veces se
1lama calor residual o de "escape". En una mdquina reciprocante de ci -
clo sencillo una porcion del calor se pierde como energia en los gases

de escape.

8.1.2.-) Apﬁcaéi‘ohe«s"",_bei"éas: i

guxentes eaemp]os 11ustran

ciones CQmu ’turb1nas de ‘gas como mo
‘;Transpokfé'pﬁblico en carréteras:HEi pé$6~dé'165 vehiculos
de transporte por carretera estd Timitado por Ley. Por lo tanto la car
ga Gtil de 10s vehiculos puede aumentarse considerablemente empleando
una unidad de: turbina de gas compacta de peso ligero. Ademas, yna magqui
na de turbina tibre simplificard la transmisién porque la turbina de
fuerza funcionaria como un convertidor de torque, reduciendo asi el ni-
mero de engranes de cambio de velocidad requeridos. Empleando un ciclo
regenerativo en la turbina de gas, se realizan economias de combustible

que se aproximan a las de una maquina reciprocante de gasolina o diesel.

LocomOtbrast os - ferrocarr11es que hacen corr1das largas Y

pesadas sobre terr_no escabroso montaﬁoso han sxdo 105 usuar1os mas 11-




( 66 )

berales de turbinas de gas para locomotoras. E1 requerimiento de alto
caballaje a baja velocidad para este tipo de trabajo se adapta idealmen
te a la maquina de turbina libre. Este tipo de locomotora debe tener
también dimensiones que estén dentro de las limitaciones de paso libre
del ferrocarril. Por lo tanto, si se usa una maquina de tipo reciprocan
te, el tamafio del radiador del enfriador se convierte en el factor limi
tante de potencia. Estas propiedades, ademds de altos factores de carga,

han hecho atractiva ta turbina de gas para esta aplicacion.

Generacion de Energia Eléctrica: Las dreas de servicio pibli
co y Tas industriales deberdn considerarse por separado en el campo de
la generacidn de energla, porque cada una de ellas tendra requerimien -
tos diferenes. Una consideracion muy importante es si la nueva unidad
serd un sistema eléctrico independiente o si se anexard a un sistema
mas grande ya existente. £l sistema independiente deberd mantener su
propio control de frecuencia, mientras que la otra unidad tendrid la fre

cuencia controlada por la linca principal.

E1 principal requisito para esta Gltima unidad,esiqqe'se pue
da poner en fase antes de 'meterse" a la linea prin;ip§1°thQé3sea ca -

paz de tomar su parte de la carga.

Compresion y Proceso de Gas: La turbina de gaé'sg‘adapta

bjen a esta aplicacidn porque los compresores centrifugos de gas que se
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usan en las estaciones de bombeo tienen variaciones de velocidad que se
acercan mucho a las de la mdquina de turbina. Por lo tanto, se puede

utilizar una conexidn directa que elimina engranajes innecesarios.

Las turbinas de gas también se usan para impulsar el equipo
requerido para la licuefaccin del gas natural. La energfa térmica de
escape puede emplearse para mover unidades adicionales para bombeo y re

frigeracion.

8.1.3.-) Aplicaciones Adicionales: s e g

Se enIistan y- tratan brevemente ap]icaciones'adi¢ibn§1g§,dé
la mdquina de turbina dergas con objeto de ilustrar la grah variedad de

usos que se han encontrado para este tipo de fuente de enérgia.

Separacidn de Aire: En plantas de separacidn de aire las tur
binas de gas mueven compresores centrifugos o axiales que suministran
grandes cantidades de aire para el ciclo de separacion. Adem§§, e1 ca -
lor de escape se usa para producir vapor, para mover generadqres, com -

presores y refrigeracidon en proceso.

rador. Esta unidad prgstarfa:ﬁpdb,el ser mo.planta ‘eléctrica pa-

ra sus transportes (grdas), maqu
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Servicios a.Edificios y P1antas: En,hn Centfo Comercial de
Arkansas fue 1a primera instalacion de este tipo. Un geﬂerador de turbi
na de gas provee al centro comercial de electricidad y la energia del
escape de la turbina se usa para producir vapor de baja presidn para ca

Tefaccion y acondicionamiento de aire.

- Industria Quimica: En las aplicaciones de la industria quimi
ca, la turbina de gas produce fuerza para compresores y energia eléctri
ca, asi como vapor para el proceso, la maquina de turbina también pro -

porciona gases calientes para regeneracidn o reformacian.

Preparacion de Alimentos: E1 escape de la turbina alimentada
con gas antural es bastante limpio para emplearse en la preparacion de
alimentos y se utiliza para fuerza axial, unidades generadoras y para

proporcionar energia de escape para vapor de proceso.

Petrdoleo y Petroquimica: E1 proceso Houdry, que requiere
grandes cantidades de gas caliente, emplea la porcion generadora de ga-
ses de ciclo de la turbina. Por este proceso los productos terminados
se producen econdmicamente utilizando completamente el ciclo de 1a tur-

bina de gas.

Defensa Militar Nacional: Las turbinas de gas que usan gas
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natural como combustible proporcionan todos los requerimientos eléctri -
cos y de calentamiento para las estaciones de 1inea de alarma de la Fuer

za Aérea Real Canadiense de Arboles Coniferos.

Una de esas instalaciones emplea una turbina de 1,600 caba -
1los de potencia que mueve un generador para producir hasta 1,100 kilo -
watts. E1 escape de la turbina a 482°C, tiene conductos hasta una calde-

ra recuperadora de calor de escape que produce calor para la calefaccion.

Compresion de ‘Gas Natural:
- Compresores Booster de Lineas de tubef{és;(ﬁrghémiSién de
ga§) N SRR R
- Para recoleccidn

- Para bombeo automdtico (gasxlift)v:'

Suministro de'Grandes Cantidades de Aiféfdé‘?toéesqf*’ :

Empleo de GéSésfde Desecho para Producir Energfa y Airé’CqmpfiﬁidbE
- Manufactura de dcido nitrico: gases de desecho de 14 colun-

na de absorcidn de dcido a 6 Kg/cm®
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- Regeneracion de catalizadores; los productos de combustion
de 1a regeneracion se expanden en una turbina; se genera

aire comprimido y energia eléctrica.

Bombeo de Agua para Inundaciones de Pozos. .
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9.~ REQUERIMIENTOS DE INSTALACION.

Los requerimientos de instalaci6n para mdquinas industriales
de turbina de gas son tantas y tan variables como el nGmero de aplicacio-
nes. Cada instalacion tiene ciertos rasgos que indudablemente seran pecu-
liares de ella, o al menos al tipo de esas instalaciones. Los requerimien
tos fundamentales comunes a todas las instalaciones industriales de turbi

nas se tratan en este capitulo.

9.1.-) Montaje de la miquina:

Generaimente, las turbinas de gas industriales las entregan
completas, los fabricantes con una base integral que soporta la maquina
basica y Ids diferentes accesdrios que requiere cada instalacion, camo el
motor de arranque, accesorios de la caja de engranes, bombas de combusti -
ble y de lubricacidn accionadas por la maquina, bombas auxiliares para --
estos servicios y una caja de engranes reductores si se requiere. En algu-
nos casos la base puede ampliarse para soportar el componente impulsado
(bombas, generadores, etc.) La base debera disefarse para impedir bolsas
de vapor inflamables de combustible o de aceite de lubricacion. El ingenie
ro consultor o el ingeniero arquitecto deberan vigilar esto para tener 1a
seguridad de que el sitio disponible para la instalacion esta conveniente-
mente protegido contra riesgos similares. Si las mdquinas van a instalarse
en una cimentacion de fosa de cualquier clase, se debera proporcionar ven-

tilacjon forzada a la fosa.
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9.2,-)VCimen§aciones:

Una de las ventajas de las turbinas de gas industriales es la
operacién virtualmente Tibre de vibracion de la unidad. Desde el punto de
vista de la instalacion, esto se traduce en dos claras ventajas:

a) No hay necesidad de proveer aislamiento entre la placa de montaje de 1a
maquina y la cimentacidn para evitar la transmision de la ﬁibracidn {aunque
algunos fabricantes recomiendan cojines o montaduras aislaqtes en algunas -
instalaciones.

b) No son necesarias cimentaciones masivas capaces de resistir las cargas
reciprocantes. Las turbinas de gas se prestan especialmente para instalacio

nes en azoteas.

Dependiendo del peso del equipo, 1a inercia de las partes gira-
torias’ (W2R) y las caracteristicas del equipo conectado (incluyendo las ca-
racteristicas de parada del generador en condiciones de cortocircuito, cuan
do ejerce la carga principal) una carga de 1.2 veces el peso muerto del --

equipo puede ser suficiente para el diseiio de la cimentacion.

9.3.-) Conductos de entrada y salida:

Los conductos de entrada y salida en la instalacion de una tur
bina de gas industrial dependen en gran parte de los requerimiéntos espe -

A
ciales de la aplicacion. _ )
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Los conductos de entrada tendran que coincidir con el filtro
de entrada, enfriador o silenciador que se requiera y con la entrada a la
maquina. Mientras que los problemas de expansidn té&mmica en el sistema de
entrada no son severos, se deberd instalar una junta de expansiSn en la
entrada de 1a maquina y tal vez en alguna otra parte, dependiendo de la
extension y de lo complejo del sistema. Los fuelles de expansidn del tipo

de tela ahulada seran, por lo general, adecuados.

Puesto que una pérdida en 1a presidn de entrada de 1% dard re
sultado una perdida de aproximadaménte 2.5% en la potencia de 1a maquina,
es importante el disefio cuidadoso del sistema de entrada, especialmente
cuando las velocidades en el ducto son mayores, digamos de 33m/seg y la
carga dinamica es una fraccioh importante de la presioh total. Cuando se
requiera un cambio de direccion a 90° de la corriente de aire producirin
una pérdida minima los recodos con aldbes de encauzamiento, aproximadamen
te 13% de la carga dindmica. Un codo en el que el Eadio de dobles de 1la
linea central es 3 veces el didmetro del ducto o tuberia (es dec1r un codo
de 3 D), dard una pérdida de cerca de 15% de la carga d1nam1ca y un codo

de 2 0. 20%

Se deberan evitar incrementos repentinos en el drea total de
Ta seccidn del ducto, 0 en cualquier plano longitudinal. Si es necesario
descargar el aire de un volumen de velocidad relativamente baja como de la

camara colectora anterior al filtro de entrada, una entrada de boca de cam
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pana al ducto dar& una pérdida minima. Tambi&n puede usarse una seccidn
convergente con dngulo comprendido en 30° o una seccidn convergente de
angulo comprendido en 90° con un fuselamiento de bastante radio a la en-
trada del ducto. Los conductos de escape pueden llegar a la chimenea

como se ilustra en la fig. 22.

FIGURA No. 22

Instalacién en la que los ductos de escape van directamente a la chi
menea. S ;

Los conductos de escape de acero dictil serdan adecuados para
1a mayoria de las instalaciones con gases hasta una temperatura de apro -

ximadamente 482°C, arriba de esta temperatura se deberd considerar el uso
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de aceros de baja aleacidn para reducir al mfnim6 la corrosion. Las juntas
de expansidn en los ductos de escape deben absorber expansiones termicas
considerables de los ductos y del extremo caiiente de la maquina y estan
sujetos a grandes esfuerzos. Estos deberdn fabricarse con un acero inoxida
ble adecuado. Cuando se colocan en una seccion de alta velocidad del con -
ducto de escape, 0 cuando la mdquina queme un combustible que produzca de-
pés itos que interfieran con la flexidn 1ibre de los fuelles, las juntas
pueden equiparse con una manga interior. Cuando los conductos estan aisla-
dos, las juntas de expansidn deberdn equiparse también con una manga exte-

rior.

Algunas miquinas requieren tuberia exterior para conducir aire
descargado por el compresor al lado de alta presién de un permutador de ca
lor recuperativo, y para llevar el aire caliente a 1a entrada del sistema
de combustidn de la mdquina. Estos conductos son generalmente, de tuberia
de acero comercial de un calibre apropiado para la presifn y temperatura.
Las curvaturas deberdn ser de preferencia de radio largo, y conservar las

longitudes tan cortas como sea posible.

Las juntas de expansidn de fuelles son un problema especial,
debido al efecto de ariete neumdtico del aire a la presidn de descarga
del compresor. Deberd haber una sujecion especial para evitar desprendi -
miento de una seccidn de tuberia entre dos fuelles, y para eliminar las

cargas muy fuertes de las cubiertas de la mdquina y del recuperador.
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Cuando las bridas de la mdquina y del recuperador tienen 13-
neas de centro que se interceptan y permiten un trazo de tuberia en forma
de arco, un arreglo de tres juntas que tengan fuelles de expansidn asegu-
rados con pernos en bisagras que resue]ven las cargas dindmicas y neumdti
cas en una tension de collar de bajo valor y permite el movimiento relati
vo de las bridas de la maquina y del recuperador en el plano del eje de

la tuberia.

9.4.-) Sistema de Combustible:
La eliminacidn de vibracién de las 1ineas de suministro de com
bustible a una turbina de gas, generalmente no presenta problemas, sin em-

bargo, la instalacidn deberd apegarse a los cddigos locales y a los regla-

mentos de la NFPA (Asociacidn Nacional de Proteccidn Contra Incendios).

E1 didmetro de las lineas dependeria del tipo de combustible
que se maneja, las caidas de presidn permisibles en las 1ineas y sus lon -
gitudes. Las tablas de la ASA (Asociacion Americana de Normas), Z83.1 pro-
puesta, "Normas Americanas para la Instalacion de Tuberias y Equipo para
Gas en Terrenos Industriales y otros Locales", seran Gtiles para determi -

nar los tamafios de las tuberias para gas.

ta ASA 283.1 propuesta, proporciona mucha informacion Gtil so-
bre la instalacidn de tuberia y equipo para gas en terrenos indusfriaies

y de otra clase. ) ,g,g+ai—rr~



Los medidores de gas de los abastecedores generalmente, los
instalan las compafifas que venden gas. Deberd destinarse un drea exterior
0 un espacio interior adecuadamente ventilado, de acuerdo con la compaiiia

vendedora de gas para la instalacidon de sus medidores.

9.5.-) Compresor de combustible:

La turbina de gas requiere gas natural proporcionado al siste-
ma del quemador a una presién superior a la del aire dentro de la cdmara
de combustidn. La presion efectiva requerida depende del disefio del quema
dor y del sistema de combustible de la miquina. Los requerimientos de pre
sion de abastecimiento de combustible, por lo tanto, variardn considera -
blemente segin los fabricantes de las mdquinas. En general, las presiones
varfan entre 4.2 y 16.8 kg/cm® manométricos. Cuando no se cuenta con la
presién adecuada en la 1inea de gas para las necesidades de la turbina,

deberd instalarse un compresor de combustible.

Los compresores de gas natural se obtienen comercialmente con
los fabricantes de compresores de aire. Hay dos tipos generales: Compre-
sores de 4labes giratorios y de pistones reciprocantes. La seleccidn del
compresor para determinada instalacifn requiere la coordinacifn estrecha
de los fabricantes de la mdquina y del compresor. Si el fabricante de la
mdquina proporciona un impulsor para el compresor, se deberdn seguir sus

recomendaciones. Cuando no se proporciona un impulsor en la méquina, el
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compresor deberd moverse con un impulsor auxiliar. E1 compresor de combus_
tible requerird alguna forma de enfriamiento de las chaquetas y si es de
varias etapas, enfriamientc entre etapas. E1 enfriamiento puede ser con

agua o aire.

Cuando el compresor de combustible estd conectado directamente
a la turbina de gas, o se mueve con corriente eléctrica generada por la
turbina, se necesita un suministro de aire a presion para arrancar la mi-
quina. E71 método de suministro de combustible para arranque dependerd de

la frecuencia con que se use.

9.6.-) Sistema Exterior de Lubricacin:

Una instalacion de turbina de gas requerird alguna clase de en
friador de aceite de la maquina. £1 fabricante de turbinas proporcionard
la informacidn relativa a la velocidad de desprendimiento de calor del
aceite de lubricacion, de flujo de aceite, la temperatura de salida del
aceite, y de la temperatura requerida de entrada a la mdquina. Estos da -
tos permitirdn la seleccidn de un enfriador de aceite adecuado de los
abastecedores comunes. Generalmente, se dispone de un abastecimiento de
agua que permite el uso de un enfriador de aceite con agua, si no se dis-
pone de agua de enfriamiento, se puede usar un enfriador de aceite con
aire. £1 movimiento del aire de enfriamiento a través del enfriador de

aceite, por lo general se logra mejor con un abanico movido por motor
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eléctrico.

Algunas turbinas de gas también requieren una bomba exterior
para lubricacion movida por motor y la tuberia necesaria para permitir la
circulacion del aceite lubricante antes de arrancar la miquina y durante
el tiempo que gira sin carga al pararla. Este sistema auxiiiar de Tubrica
cion debera integrarse al sistema normal de Jubricacidn de acuerde con

las instrucciones del constructor de la maquina.

9.7.-) Caja de Engranes de Salida de Potencia:

Una ﬁaracteffstica,inherente de Tas turbinas de gas es su alta
ve]ocidad‘giraﬁoria. Esta variarda de cerca de 10,000 RPM para las mdqui -
nas. £1 fabricante de miquinas proporciona engranajes reductores como par
te integral de su maquina para producir velocidades utilizables del eje
de potencia Gtil. Los engranes de 1a caja de engranes de salida de poten-
cia son del tipo de precisidon para alta velocidad. E1 sistema de lubrica-
cidn de engranes y chumaceras es una parte del sistema general de Tubrica
cidn de la miquina. Puesto que es importante ajustar la velocidad de la
rueda de la turbina con su carga, la mayorfa de los fabricantes de turbi-
nas ofrecen una gran variedad de relaciones de reduccidn en los engranes
de salida. E1 fabricante puede también proporcionar reducciones fuera de

sus ofertas de norma sobre pedido especial.
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9.8.~) Equipo para recuperar Calor de Escape: \

Una de las caracteristicas de la turbina de gas es la gr%n can
tidad de calor disponible en el gas de escape. La economia de la mgyorfa
de las instalaciones de turbinas de gas exige que se utilice este calor.
E1 uso al que se destina este calor de escape (calentar agua, producir va
por, calentar aire, y otros), lo determina el tipo de instalaci6n. Las si

guientes observaciones, sin embargo, se aplican en general a todos los

dispositivos de calor de escape.

La turbina de gas es sensible a la contrapresidn de escape.
Las especificaciones para cualquier permutador de calor de gases de esca-
pe, deben por 1o tanto, establecer la caida de presién permisible del la-
do de los gases calientes. Un valor conveniente para esta caida de pre -~
sidn estd entre 7.62 cm. y 12.7 ¢m. de agua. Cuando es necesario suminis-
trar calor adicional a la caldera con fuego directo, puede ser necesario
operar con una caida de presion mds alta. lLas recomendaciones del fabri -

cante de la turbina determinardn el limite superior de presion.

9.9.-) Linea de Desvio de Salida y Reguladores de Tiro:

Los sistemas de recuperacion de calor de escape deben permitir
variaciones en el suministro de calor. Un medio de producir esto, es un
ducto de desvio del escape con un regulador de paso adecuado para regular

el flujo. Asi el escape de la maquina tiene dos rutas paralelas a la at -



mosfera; una ruta va a través del dispositivo recuperador de calor y la
otra directamente a la atmdsfera por el ducto de desvio. La cantidad de
gas caliente que pasa por el dispositivo recuperador de calor se ordena
con una valvula reguladora instalada en el ducto de desvio. Se emplea un
sistema de control para modular la valvula reguladora de desvio, de acuer

do con la temperatura del producto calentado.

9.10.-) Sistema de Agua:

£1 agua no se requiere para la operacidn de una turbina de gas
por separado, peroc con frecuencia se necesita para e1’equipo asociado a
ella, como un enfriador evaporativo de aire de entrada, enfriador de.acgi
te lubricante, interenfriador del compresor de gas o para la caldera de
calor residual. La caldera requerird sus propias bombas de alimentacidn,
pero el equipo restante puede abastecerse de las 1ineas principales de su

ministro. La tuberia debera ajustarse a ASA B31.1.

9.11.-) Atenuacidn del Sonido de Entrada:

" Una dérlas'caracteristicas mis notables de una turbina de gas
en operacion es el fuerte sonido de alta frecuencia que emana ge Ta entrd
da al compresor. E1 sonido es muy molesto para el oido humano y en la ma-
yoria de las instalaciones debe eliminarse. Afortunadamente el sonido de
alta frecuencia es sumamente direccional y puede absorberse fdcilmente.

Los sistemas de atenuacidn de sonido de entrada utilizan estas caracteris
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ticas. E1 sistema debera eliminar cualquier recorrido en 1inea recta des-
de el origen del sonido (entrada al compresor), hasta el oido del observa
dor. Si los conductos de entrada ya tienen una o mads curvas, se satisface
este requisito. Si la entrada es un ducto derecho directo, entonces se re
querirdn mamparas en el ducto y fuera de la boca del mismo. Las paredes
del ducto y todas las superficies de las mamparas que “ven" al compresor
deberdn cubrirse con un material que absorba el ruido. £ material deberd
fijarse a las superficies del ducto con broches o pasadores mecanicos
apropiados, ademas de un adhesivo para evitar que se afloje y posterior -

mente se introduzca el material al compresor.

La atenuacidn del ruido de escape de la turbina de gas se debe
proporcionar en el lugar de la instalaci6n para satisfacer los requeri -
mientos de restricci6n del ruido. ET1 ruido del escape es de baja frecuen-
cia, alrededor de 300 ciclos por segundo y se puede describir como un rui
do constante. E1 equipo para recuperar el calor de escape funciona muy
bien como amortiguador del ruido de escape. Cominmente la instalacidn del
equipo de recuperacidn de calor, como calderas de calor residual o permu-
tadores de calor de gas de escape a aire, resolverdn el problema del rui-

do de escape.

Cuando no se instala equipo recuperador de calor, la atenua -
¢idn del ruido de escape puede lograrse con silenciadores apropiados o

con ductos de escape con placas desviadoras, empleando técnicas de absor
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cidn de sonidos que satisfagan los requerimientos de proteccidn contra in

cendios de la Tocalidad.

9.12.-) Aislamiento Témico:

E1 aislamiento t&rmico de las cubiertas del sistema:de combus-
tién y de la turbina, ductos de escape, conductos de permutador de calor
y de las calderas es necesario para proteccién del personal y evitar el
excesivo desprendimiento de calor en el edificio. Exceptuando las conexio
nes de la caja de humo de la chimenea, reduce las pérdidas del sistema e

incrementa la eficiencia de la operacidn.

E1 aislamiento t&rmico también es eficiente para reducir la
transmisidon del sonido. Se deberd prestar especial atencién al aisiamien-
to de las cubiertas de la miquina con objeto de que no se dificulte el
quitar las partes componentes, para su inspeccién. En las secciones de
conductos de baja velocidad, el aislamiento térmico puede instalarse en
el interior, de preferencia a la instalaciGn en el exterior del ducto pa-~
ra producir absorcidén de ruidos de alta frecuencia que de otra manera se-

rfan emitidos por la chimenea.

En el interior de los edificios calentados, el aislamiento del

sistema de entrada evitard la condensaci6n y formacidn de escarcha.



( 8 )

9.13.-) Ventilacidn:

La ventilacion de las plantas de fuerza de turbinas de gas se
requerira para disipar el calor radiado del equipo de los conductos. Esto
puede requerir hasta unos 10 cambios de aire por hora. lLas superficies ca
lientes dentro del edificio normaimente estaran aisladas para proporcio -
nar una temperatura exterior de 65°C o menos y el desprendimiento de ca -
for se puede calcular con las formulas normales. E1 desprendimiento de ca
lor de una turbina de gas con longitudes cortas de ductos puede ser peque
fio como de 0.75 kcal/cv/hr. El1 desprendimiento de calor de una turbina de
gas conectada a una caldera de calor residual o un recuperador situado
dentro del edificio puede ser de 75 Kcalfcv/hr, y se requerira la capaci-
dad apropiada al cambio de aire. También se debe tomar en cuenta la carga
conectada. Un generador tiene una eficiencia a plena carga de cerca del
96% y el 4% restante de energia de entrada se convierte en calor. Si el
generador es.autoenfriado con el ajre del edificio, el calor despedido au

menta 25 Kcal/cv/hr, adicionales a la carga térmica.

9.14.-) Accesibilidad:

Se debe proporcionar espacio para el acceso a una turbina de
gas para su mantenimiento. Esto debe incluir espacio libre para sacarlas
cuando se retiren y un lugar para colocarlas mientras se continida con el
trabajo. Este problema lo agravarin los conductos y tuberias elevados y

se simplificara con instalaciones elevadoras adecuadas.
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Mientras que pueda requerirse una abertura moderadamente gran-
de para pasar una turbina de gas a su posicidn de montaje, nunca deberd
necesitarse reponer totalmente la unidad en servicio. Los pasillos y en -
tradas permanentes solo deben ser lo suficientemente grandes para que pa-
se la pieza mads grande. En el caso de conjuntos de generador eléctrico mo
vido por turbinas de gas, es probable que las piezas del generador sean

mds grandes y pesadas que las de la turbina.

9.15.-) Servicios Eléctricos:

Siempre se requiere servicio eléctrico para encender una turbi
na de gas y generalmente también para instrumentacidn, control y arranque.
E1 suministro puede venir de una empresa de servicio piblica, baterias,
un generador auxiliar independiente, un generador movido por turbina de
gas, y con mayor frecuencia de una combinacidn de éstos. La seleccidn de-

pende de muchos factores como el costo y la confiabilidad.
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10.~ CONDICIONES Y CARACTERISTICAS DE OPERACION:

Estimacion de la utilidad, las principales partidas que se de
ben considerar en un anidlisis econdmico de una instalacién de turbinas

de gas, son:

Costo de las instalaciones de la pIanta
Periodo de amortizacidn

Interés sobre la inversion

Valor de rescate de la planta

Costos de mantenimiento

Costos del personal de operacidn
Impues tos

Sequros

Abastecimiento misceldneos

Cuando el andlisis de costos de propiedad y operaciOn de una
planta de fuerza de turbina de gas se ha completado, es entonces necesa-
rio compararlo con el costo de Tos servicios pablicos que se comprarian
para varias formas de energia producida por Ta planta. Si esta compara -
cion indica una situacidn econdmica favorable para la energia generada
con la instalacién comparada con la compra de la energia requerida por
la planta, entonces se debe considerar seriamente la instalacidn del

equipo de la planta con turbina de gas.
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10.1.-) Requerimientos de Equipo:

Generalmente, los edificios industriales y comerciales del ti-
po de aquellos en que se piensa instalar turbinas de gas, debe tener re -
querimientos fuertes de energia eléctrica y calorifica en varias formas.
Para producir las formas de energia requeridas usando un sistema de turbi
na de gas, es necesario proporcionar generadores eléctricos y equipo recy
perador de calor. En 1a mayoria de estas plantas, 1os generadores eléctri
cos producirdn energia de 60 ciclos; sin embargo, 1a energia de alta fre-
cuencia ( 420 ciclos por segundo y mds alta ), tiene calras ventajas en
ciertas aplicaciones. Estas ventajas son menor peso y menos espacio para
una determinada potencia (til.-A medida que se generaliza el uso de ener-
gia de alta frecuencia, es muy probable que 15 generacion en el sitio pro

porcionard el dnico medio econdmico de producir esta forma de energia.

Deberd hacerse un estudio de los regquerimientos eiécﬁbiéos de
la planta para determinar la carga eléctrica total conectada, la demanda
eléctrica mdxima probable, el consumo de fuerza eléctrica diario, mensual
y anual, y lo mds importante para un andlisis econdmico preciso, una gra-

fica del perfil de la carga.

Con frecuencia es posible eliminar una o dos cargas eléctricas
fuertes sustituyendo 1os motores primarios por un tipo sin motor. Con la
sustitucidn de ese equipo es posible conseguir un mejoramiento de los fac

tores de carga de toda 1a planta.
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Cuando se han considerado debidamente los factores que influ-
yen en la demanda de fuerza, se debe pensar en los requerimientos eléctri
cos totales de la planta. Es obvio que si se piensa en la generacidn en
el lugar, la planta debe tener suficiente capacidad para satisfacer todas
las demandas que se le impongan durante toda su vida Gtil. Prdcticamente
en todas las instalaciones, se requerird la compra de equipo para satisfa
cer la demanda maxima de la planta con una unidad generadora adicional,

por 1o menos, para repuesto en caso de parada no programada del generador.

10.2.-) Costos y Cargos de Inversidn:

Cuando se comprarin los méritos relativos de los reguerimien -
tos de generacidn de energia en el sitio contra la compra de esa energia
de las empresas de servicio pﬁﬁlico, es necesario determinar Jos cargos
anuales que se derivan de la inversion adicional "neta" requerida para la
generacidn de energia en el lugar. En algunos casos, el costo de algunos
articulos vinculados con el uso de 1a energia comparada puede deducirse
de la inversidn atribuida a la generacion de energia en el lugar. Algunos
de estos articulos son transformadores, bovedas del transformador, servi-

cios subterraneos de energia y los cargos de conexidn de fuerza eléctrica.

Los diferentes componentes del sistema de energia deben amorti
zarse de acuerds con las platicas de contabilidad que siga el posible

comprador, prestando especial atencidn a las prdcticas permitidas por la
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Ley Federal de Impuestos. Como regla general, el flujo de los fondos gene
rado por un sistema de energia serd de gran magnitud. En una situacién de
este tipo, es conveniente desde el punto de vista del propietario depre -
ciar el equipo de la planta tan rapido como sea posible. Se cuenta con ta
blas que indican el periodo normal de depreciacidn para varios tipos de

equipo que podrian utilizarse en sistemas de energia con turbina de gas.
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11.- MANTENIMIENTO FUNDAMENTAL.
Planeacion del mantenimiento de la-turbina de’gas pafa;tkabajb,ﬁ,‘k

pesado.

11.1.-) Introduccion

La turbina de gas requiere de un propio perfodo‘de inspeccion,
reparacion y reemplazamiento de partes para obtener seguridad y un optimo

aprovechamiento de la maquina.

Este tema descrlbe la planeacxon Y. ]os requer1m1entos para el

menten1m1ento de Ia Turb1na de Gas

Las d1st1ntas formas de nspecc1on determ1nan un mantenimiento
definido y reg]amentado al ser” resen doken~un programa planeado con an-

ticipacion.

11.2.-) Mantenimiento Tedrico:

E£1 disefio de 1a turbina de gas para trabdjo pesadd, estd basa-

do en la teoria de poder resistir este trabajo.

E1 concepts de disefio de trabajo de la carcaza y en la turbina,
se ha desarrollado gradualmente por la turbina de vapor y consecuentemen-

te, la mejor construccidon de los componentes de la turbina de gas estdn



¢ 91 )

disefiados a satisfacer las normas establecidas para la turbina de vapor
industrial; por Yo tanto ambas turbinas de gas y vapor tienen requerimien
tos similares de mantenimiento. Las siguientes caracteristicas estan dise
fiadas para facilitar el mantenimiento de la turbina de gas en un lugar o

sitio determinado:

- Toda la carcaza esta dividida en el centro de la 1inea horizontal. la
parte superior puede ser levantada individyalmente pafa dar acceso a

las piezas internas.

- Con la parte'media'SUperioride la cubierta (carcaza) del compresor le -

‘vantada, todos los dlabes del estator pueden ser deslizados circunferen

gcjg“afuéra’de 1a carcaza para reemplazamiento o inspeccion.

; Conﬂ]a*parfe media superior de la carcaza de la turbina levantada, cada
’hitad de Ta tobera ensamblada puede ser removida para inspeccidn, repa-
raciéﬁ sin remover el rotor. En algunas unidades la parte media supe -~
rior de la tobera estd levantada con la capsula de la turbina, ademds

permite inspeccionar y/o remover las paletas.

Todos los dlabes de la turbina son disefiados y construidos para ensam -
blarse de tal manera que puedan ser reemplazados sin remover o desbalan
cear el rotor. Normalmente, debe balancearse el rotor después de reem -

plazar algunas partes.
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- Todos los cojinetes de la carcaza y forros son divididos en el centro
de 1a linea horizontal asi que ellos pueden ser inspeccionados y reem
plazados, cuando sea necesario, la parte media inferior del forro del

cojinete puede ser removida sin mover el rotor.

- Todos los sellos y el eje son separados de la carcaza principal y pue

den ser facilmente removidos y reemplazados.

- La mayoria de los accesorios incluyendo el filtro y enfriadores, estdn
separados del ensamble, asi es facilmente accesible para inspeccidn o
mantenimiento. Estos también pueden ser reemplazados individualmente

cuando sea necesario.

E1 inyector de combustible y las cémaras de combustidn pueden
ser removidos para inspeccion, mantenimiento o reemplazamiento sin mover

o levantar la carcaza.

11.3.-) Requisitos de Mantenimiento:

Las principales partes de la turbina de gas industrial, cuan-
do son comparadas con las de la turbinas de vapor, son asociadas con el
proceso de cambustion y las partes expuestas a los gases calientes de des
carga del sistema de combusti6n. Ellos incluyen los forros de combusticdn,

~invac de transicidn, toberas y paletas, y son en general referidos como las
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partes de la zona caliente de los gases. El1 disefio baSICO y los programas

de mantenimiento para el trabajo de la turbina de gas. esta or1entado qc1a'

- Periodos extensos de operacidn entre cada manten

~ Mantenimiento en un sitio o lugar.

- Disponibilidad o fdcil uso de mano de obra

En resumen, el mantenimiento de.la turbfhé de’gés,~e1 disposi-
tivo de control, el equipo de medicidn de'combustible‘y otros auxiliares

de la estacidon también requieren servicio: -

E] equipo de la estacién variard con cada aplicacidn; por ejem
plo, para que no haya un descuido: en ta estacion operada a control remoto,

tendrd mis equ1po de mon1toreo y contro]ea que una instalacidn de turbina

de gas contro]ada por el operador.‘

“Los requisitos de la inspeccidn y reparacién, establecen un pa

trén de inspeccidn indicado para disminuir el trabajo e incrementar la
magnitud del reacondicionamiento y después repetir el ciclo. Estas inspec
ciones estan disefiadas para optimizar los costos de mantenimiento mien -

tras se mantiene la maxima disponibilidad y seguridad.
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11.4.-) Tipos de inspecciones:

Los tipos de inspecciones pueden ser ampliamente clasificados
come "Preventiva, operacional y de desmonte", la inspeccion operacional es
usada como indicador de la condicion general del equipo y como una guia pa

ra planear el programa de mantenimiento de desmonte.

La inspeccidn operacional es ejecutada durante la puesta en
marcha y también cuando 1a unidad esta funcionando. La inspeccidn de opera
cion indica la condicidn general de la turbina de gas y sus equipos asocia

dos.

La inspeccion de desmonte o desarme se lleva a cabo mientras
la unidad estd parada e incluye 1a combustion y la zona de gas caliente, y

una mayor inspeccidn de reacondicionamiento.

Estas inspecciones requieren desmonte de la tufbina,kdependieﬂ
do del grado de dafio sufrido por ésta. Se ilustra en la fig. 23. Los ti -

pos de inspecciones por demonte.
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TIPOS DE INSPECCION

- MAYOR -
———= | ZONA CALIENTE DEL GAS | +——

———= | COMBUSTION |

FIGURA No. 23

11.4.1.~) Mantenimiento preventivo:

La inspeccidn preventiva pertenece particularmente a la turbi

na de gas usada en servicio. Este mantenimiento incluye el servicio rutina

rio del sistema de la bateria, cambio de filtros, chequeov de aceite y nive

les de agua, limpieza del revelador y chequeo de la calibracidn. Este ser-

vicio puede ser ejecutado sin interrupcion de la turbina. Un examen perid-

dico funcionando 1a turbina es una parte esencial del mantenimiento preven

tivo.

Cada turbina es abastecida con un manual de mantenimiento que

contierie 1a informacidn y dibujos necesarios para ejecutar estos chequeos

periddicos.
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Los dibujos mds Gtiles, esquemas y elementos estan especificados en el ma-
nual de servicio. Estas instrucciones dan los 1imites de operacidén, carac-
teristicas y secuencia de todos los dispositivos de control. Esta informa-
cion debera ser usada regularmente para la operacidn y por el persomal de
mantenimiento. £1 cuidado para la mejor operacidon de mantenimiento puede

y tendra un efecto significativo en la reduccidn del costo de mantenimien-

to y mantiene su alta seguridad.

Un resumen describe los pasos miltiples de los sistemas indivi
duales de la tuberia, como son orificios, presiones en las valvulas, inte-

rruptores, y otros componentes. -

Los elementos eléctricos Iigadoskjunto al sistema individual,
puede variar desde un relevador, hasta varios cientos de contactos eléctri

cos y hasta una estacidn a control remoto. .

Los d1buaos del contro] de c1rcu1to eléctrico (elementales) son

los més usados cuando se 1nvest1gan Tas fa11as del control automitico.

‘ 11;4.2.4)31nspecci6n de 1a turbina en marcha:

Este tipo de inspecciones consiste por lo general en continuas
observaciones hechas cuando la unidad estd en operacidn. La falta de persg
nal, y el continuo trabajo de la mdquina probablemente serdn observados

una vez a la semana, en una estacidn con personal es observada diariamente
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registrandose pocos cambios al dfa.

Se deberd preparar un buen programa de mantenimiento con la in
formacion acerca del inicio de operacidon de la turbina dekgas. Los datos
de operaciénvtabla No. 4 deberdn ser registrados para permitir una evalua-
cidn del equipo utilizado y como un requisito del mantenimiento para el

tiempo de operacidn.

Esta lista es solamente minima y otros pardmetros deberdn ser
usados cuando se requiera. Los datos de operacidn tomados dan una buena re
ferencia para investigacidn de fallas futuras y determinan problemas poten
ciales de drea. Este servird como base para la eficiencia del mantenimien-
to del trabajo planeado y materiales requeridos para subsecuentes periodos

de interrupcion.
TABLA No. 4

DATOS DE INSPECCION DE MANEJO

Carga de trabajo contra temperatura de escape

Vibracidn

Flujo de combustible y presidn

Control de la temperatura de escape

Variacidn de la temperatura de escape

Tiempo de arranque
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qugeggral,la relacién entre carga'y escape de temperatura de-

bera ser observada y comparada previamente con los datos registrados.

Laktemperatura ambiente y condiciones barométricas tendrin al-
gunos efectos encima del nivel de la temperatura absoluta. La alta tempera
tura de salida puede ser un indicador del deterioro de las partes internas,
o el compresor del flujo axial estd sucio. Esto también puede ser indica -
dor para incrementar la potencia requerida para el funcionamiento del equi

po.

La pérdida de potencia resulta por el deterioro de partes o
averias que pueden requerir el desmonte de la turbina para renovar la po -
tencia, la baja del funcionamiento debida a la suciedad del compresor de
flujo axial puede ser renovada con la limpieza del compresor en marcha.
Esto se realiza inyectando a presidon un abrasive suave, como la cdscara de

nuez molida en la corriente de aire a 1a entrada del compresor.

Una acertada limpieza reducird la temperatura de escape para
un mejor funcionamiento e incrementa la presion de descarga del compresor.
Si es necesario limpiar frecuentemente el compresor, las causas de sucie -
dad deberan ser determinadas y corregidas; los cuidados deberan ser sobre
Ta unidad de recuperacidon de calor para prevenir una concentracidn poten -

cial de material de combustible en el sistema de escape de la turbina .
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El nivel de vibracidn de la-unidad deberd ser observado y re -
gistrado, el menor cambio ocurrira cuando cambien las condiciones’ de opera
cion. De cualquier manera, cambios 1argos o continuos 1ncrementarén ]a d1~

reccidn dando indicaciones para la accion correctiva.

En el sistema de combustible, debera ser observado por lo gene
ral el flujo de combustible contra la relacidn de carga. La presion del -
combustible a través del sistema debera ser monitoreado, los cambios en la
presion del combustible pueden indicar que el paso del inyector esta tapa-

do o los elementos de medicion estan dafiados o fuera de calibracion.

Probablemente la funcion mas importante sea abservada en la
temperatura de escape del sistema y el recorrido de la temperatura en el
sistema. La rutina de verificacidn dela operacion y calibracidn de este

recorrido son minimizadas -en las partes de la zona caliente.

La- var1ac1on de la temperatura de escape deberd ser regu]ada,

un 1ncremento en la tanperatura indica una extension del deter1oro de:la
combustion o prpb1emas en la distribucién del combustible. Si el prqb]ema

no es corregido, la vida de las partes es reducida.

El arranque es tambwen una- exce1ente referencia contra el
cual los parametros de operacxon subsecuente pueden ser cunparados y eva-

luados.
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Una curva de los paridmetros de arranaque de velocidad, sefial
de combustible, temperatura de escape, la secuencia del trabajo critica,
contra el tiempo de arranque inicial dara una buena indicacidn de la con
dicidn del sistema de control. Las desviaciones de las condiciones norma
les ayudan a la localizacidn exacta del problema inminente, cambios en

la calibracion o dafios en los componentes.
11.4.3.-) Inspeccidn por Desmonte:

11.4.3.1.-)Inspeccién de CombustiGn:

‘ La'ihsbeccfén de combustion es un desarme relativamente corto
en la interrupcidn de la 1inea ensamblada de combustidn, piezas de transi
cidn, inyector de combustible, tubos de fuego cruzado (tubos que atravie-
san-la zona caliente), retenes, conexidn de las bujias, detectores de fla

may protectores de radiacidn del combustor.

; "~ Esta inspeccion se concentra en los forros de combustién y en
l»Qé1¥inyector'de'cdmbustible, la cual aos dd un criterio para ver las -
lﬁpﬁe?és éue requieren reemplazo o reparacidn para seguir el programa de
'ﬂmantenimiento. E1 mantenimiento apropiado de los articulos descritos en
1a Tabla 5 contribuirdn a aumentar el tiempo de vida de las partes, en la
carcaza y paletas (dlabes) de la turbina. Esto también es recomendable

para cualquier inspeccién visual o borescépica de la primera etapa de -
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Ta tobera y paletas, para que sean hechas las reparaciones a su debido

tiempo.

Los aislantes e fnyectores de combustible serdn removidos pa-
ra 1impieza o reemplazados por nuevas y los forres seran reparados. Este
procedimiento minimiza el tiempo y el cambio de forros e inyectores de
combustible para poder ser reparados y limpiados cuando esto sea necesa-

rio.

£s recomendable tener,Un,juégdﬁdeﬁﬁéf?éﬁjéhtas‘para que el ar
mado completo de 1os aislantes, las pfezas de franéicién, tubos de fuego
cruzado, inyectores dercombust1b1e;'juntas y otros objetos de escaso va -
lor, sean mantenidos en su sitfo. Estos pueden ser normalmente instala -~
dos en unas cuantas horas y su seguridad es estable contra el tiempo pro-

logande fuera de servicio.

La fig. 23, ilustra la seccidn de la unidad que.es deSarmada

para una inspeccion de combustion.-

TASBLA No. 5
ALCANCE. DEL TRABAJO DE INSPECCION POR COMBUSﬁONL

Paso 1.- Remover la tuberla de gas, Inyectores de combustwble, bu31as y

detectores de f]ama.i
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Paso 2.~ Remover 1a cubierta de la combustidn, los aislantes {forros) de

combustion y tubos de fuego cruzado (atravesados).

PARTE

ACCION

INSPECCION POR:

_ Inyector del combustible

Cubierta de 1a combus -

tion y forros

Tubos cruzados: .

Bujias

Desarmar puntos

(puntas)

Limpieza

Limpieza

Limpieza

Desgaste y erosidon de los

barrenos.

Puntos calientes, abolladu-
ras, combustidn, desgaste

en los sellos de los mue -
1les, grietas en las solda-
duras, desgaste en el colla

rin de los tubos cruzados.

- Combustidn, puntos calien -
1 tes en la sujecion del co -

| TNarin.

Electrodos para combustidn,
separacion de las electro -
dos, libertad del mecanismo

del pistdn.
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Requisitos para una inspeccidn de combustion tipica

Las piezas de transicibn, y los tubos cruzados, deberin ser inspecciona-

dos e identificados (marcados).

Al inspeccionar cada tubo de fuego cruzado, forros (ais]anteé),y»retenes

seran indicando las conclusiones.
Inspeccionar las cdmaras de combustion por escombros y residuos.”
Inspeccionar la placa de radiacion para soldar las grietas.

Cualquiera de las inspecciones, visuales o borescopicas seran dirigidas
a los bordes del primer escalén de la tobera y en la primera etapa de los
alabes de la turbina serd hecha durante la inspeccidn de combustidn para
marcar el progreso del uso y el deterioro de esas partas. Esta inspeccion

ayudara a establecer el programa para la inspeccion de 1a zona caliente.

Inspeccionar los inyectores de combustible para la conexidn de las tapas,
ergsion de los agujeros de las tapas, segquridad de los alambres de las

tapas y anotar las conclusiones.
Inspeccionar el ensamble de la bujia que este,bien_ﬁhfaé;'bhecakgias con-
diciones de los electrodos y tos aisladores. Asegurar”que'el tapéane 1a

bujia este bien soldado & la biela del émbolo.

Despuds que la inspeccidn es completada y la unidad es regresada a servi-
cio, los aislantes removidos pueden ser inspeccionados y reparados, es ne

cesario hacerlo con personal competente en el ramo o un servicio califica
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30. Los inyectores de combustible removidos pueden ser limpiados en el

aismo lugar.

:1.4:3.2.-) Inspeccidn de 1a zona caliente:

La inspeccion de la zona caliente tabla No. 6, incluye la ins
peccidn visual de la tobera de la turbina y paletas de ésta. La parte me~
dia superior de 1a coraza debe ser removida para esta inspeccidn. Para
las unidades en operacidn continua, las inspecciones de combustion y los
intervalos en la zona caliente pueden ser modificados después del primer

afio de operacion en base de la experiencia.

Este primer afo de inspeccién, tamb{én puede ser usado como
una base para intervalos futuros de mantenimiento. Para una minima ins -
peccidn de la zona caliente todas las piezas de transicidn y el primer
escalaon de la tobera deben ser removidos, el segquo escaldn de la tobe-
ra y las paletas de la turbina deberdn sex inspeccionadas visualmente,
mientras permanezcan en la unidad. La fié.‘ZJ muestra los componentes in
volucrados en 1a inspeccion de la zona caliente. Es recomendable que las
piezas que sean requeridas, estén antes en el sitio de la inspeccidn de
la zona caliente para minimizar tiempo. Para realizar esto con mds efi -
ciencia, es recomendable que los inyectores de combustible, aislantes de
combustion, piezas de transicion y el primer escalon de la turbina sean

reemplazados inmediatamente sobre 1a conclusion de la inspeccidn visual.

Las partes removidas pueden ser inspeccionadas por un servicio calificado
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y regresar al almacén para la préxima inspeccidn.

TABLA No.6 |
Mantenimientb de Inspeccién.‘Trabajovdé'inspéccién de la zo-
na caliente. |
Paso 1.~ Lo mismo que la inspeccidn de combustion.
Paso 2.~ Remover la parte media superior del envolvente de 1a combust1on

y la carcaza de la turbina y el d1afragma 1nter1or '

Paso 3.- Remover la primera etapa de la tobera y todas ]as p1ezas de

transicion.

LUGAR O SITIO ; ACCION ' INSPECCIONAR

Primera etapa en la Tobéfé :Imbdrezas del aire | Erosidn, corrosion,

como polvo, se grietas, inclinacidn

'f édhieren a las pa- | del borde de salida,

: fedESQa baja pre-= | obstruccidn de los bor
sién}?ﬂ”‘ »: | des calientes.

Primera y segunda etapa de - i koaﬁo por objetos extra

las Pa\etas (alabes) 3 como polvo se L fios, erosidn, corro -
adhxere a las pare 1.sidn y grietas visua -

des a baga pres:on.' les.
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TABLA No.6

{Continuvacion..)

LUGAR 0 SITIO

ACCION

INSPECCIONAR:

Segunda etapa de l1a Tobera

Pieza de Transicidn

Impurezas del aire
come polvo, se

adhiere a las pare

des a baja presion.

Impurezas del aire

como polvo, se
adhiere a las pare

des a baja presion

Dafio por objetos extra
fios, erosion, corro -
sion, libertad de ope-
racidn (Area variable

de la tobera.

Inspeccidon por abolla-
dura en el punto ca -
liente, grietas cerra-
das, sellos desgasta -
dos, desqaste en los

puntos de 1a linea de

introduccion.
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Requerimientos de inspeccion de Ja zona caliente.

- Inspeccionar y registrar la condicién de la primera y segunda etapa de
las paletas (dlabes). Si esto‘es 1o que determina que las paletas debe
ran ser removidas, las instrucciones siguientes para remover paletas
son: ' ; ‘ ‘

- Inspeccionar y registrar 1;_cqﬁdicién{dg}i&}éfimefa etapa de la tobera
y segunda etapa. | ””_ |

- Inspeccionar y registrar la cqndic{Snide 1as juhtas de empaque.

- Si el empaque muestra sefiales de desgastamiento, en la junta del perno
de la parte superior de la- sequnda etapa, asi como en 1a junta de 1a
parte media inferior y en el ensamble de la tobera estin las paredes
dsperas, éstas se comparan con los didmetros horizontales y verticales
de Tas Jjuntas. Si la junta estd mds afuera de los limites de 2f5 mm.
entonces serd enviada al taller de reparacion.

- Checar y reemplazar algin termopar defectuoso.

- Inspeccionar visualmente las paletas de la turbina y realizar la lim -
pieza de las puntas de los dlabes. Inspeccionar el disco de los &labes
que pudiera estar tapado y deteriorado por deégaste.

- Revisar el envolvente de 1a combustidn y observar la condicidn de las

paletas del compresor de flujo axial.
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- Revisar el interior y observar las condiciones adelante de la seccion

del compresor.

11.4.3.3.~) Inspeccion Mayor:

La inspeccion mayor serd establecida cada 30 mil horas o mas

dependiendo 1a Carga utilizada de trabajo y requerimientos de operacion.

E1 trabajo {Tabla No. 7) de la inspeccion mayor, asi como el
de combustidn y el de la inspeccibn de la zona caliente, incluye el po -
ner completamente abierta la turbina en la parte media horizontal. Junto
con las inspecciones anteriores serdn ejecutados los siguientes articu -

los:

Remover los alabes de la turbina y aplicar pruebas no destructivas a

las paletas y a la cola de milano.
- Inspeccionar el forro del cojinete, las tapas y el eje del arbol.

- Checar el compresor de flujo axial con liquido penetrante, asi como en

el interior de las paletas.

~ Checar con liquido penetrante 1a tobera.

La primera etapa de la tobera es expuesta a la descarga di -
recta de los procesos de combustifn y sujeta a las altas temperaturas en

los metales. Normalmente puede ser reparada varias veces para extender .



su vida. La decision de reparar o reemplazar es hecha en cada inspeccion
de la zona caliente, las inspecciones precisas ayudarin a determinar el
rango de uso, por lo tanto permiten hacer predicciones con mas exactitud

y hacer el adecuado plan para la siguiente inspeccidn.

E1 completo mantenimiento y las guias de inspeccidn han sido
desarrolladas por fabricantes y son aprovechadas con los manuales de
asistencia en los avances de la ejecucion de cada una de Tas inspeccio -

nes descritas.

TABLA No.7

Mantenimiento de Ihspeccién Mayor:

Paso 1.- Lo mismo que la inspeccion de combustible y zona caliente.
Paso 2.~ Remover la suciedad de la parte media superior de la carcaza y
recorrer los cojinetes.

Paso 3.- Remover ambos rotores.
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PARTE

" ACCION

INSPECCION POR:

Cojinete: Junta para re
tén de aceite, junta pa
ra retén de aire, ais -
lantes (forros), taco -

nes de empuje axial.

Rotor: en las paletas -

Paletas delf;ﬁtukpiha;:

Disco de Ta turbina

a la obturacidn’

Estator del compresor.

Limpieza

~Limpieza manual

Remover la parte

del rotor y lim-
piar las impure-

Zas.

Limpiar dentro

del area de cola

.7 de milano.

Limpieza

Limpieza

Grasa, averias, grietas,
deterioros de metal de

los cojinetes.

Dafios de objetos extra -
fios, ergsidn, corrosion,

grietas y grasa.

Dafios de objetos extra -
fios , erosidn, corrosion,

grietas.

Grietas dentro de la co-

l1a de milano.

Rayadura, uso, cierre

hermetico.

Dafios por objetos extra-
fios, erosion, suciedad,

corrosion.
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11.5.-) Factores de operacion que afectan el mantenimiento: .
Los siguientes factores tienen una gran influencia para pre-

servar la vida de la miquina.

-~ Tipo de combustible

Frecuencia de arranque

Carga del ciclo

Medio ambiente

Pricticas de mantenimiento
Estos factores son discutidos en los siguientes parrafos.

11.5.1.-) Tipo de Combustible:

E1 efecto del tipo de combustible, en 1a vida de las partes,
estd asociado con la energia radiante en los procesos de combustion y po

tencia de atomizacion de los combustibles 1iquidos.

Por 1o tanto, el gas natural, el cual tiene menor nivel de
energia radiante, produéiré mayof vidafa'IQSZpartes; ési'e1 combustible

Djesel también.

El uso de petrgieo residual crudo, con alta energia radiante
y mds dificultad de atomizacion dard como resultado la disminucidn en la

vida de las partes.
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E1 combhstible'coniaminado, también afectara el intervalo de
mantenimiento. Esto egrpértichannente cierto para liquidos de combustible,
en el cual -la suciedad dard como resultado un acelerado reemplazamiento de
bombas, elementos de medicidon e inyectores. Los elementos corrosivos, tam-

bién reducen la vida de 1a zona caliente de los gases.

La contaminacibn en el sistema de combustible puede corroer o
erosionar las vdlvulas de control e inyectores. Los hidrocarburos 1iquidos
en el combustible del gas serdn eliminados para asegurar una satisfactoria
operaci6n y un menor costo. La limpieza del combustible beneficiard el re-

sultado, reduciendo el mantenimiento y extendiendo la vida de las partes.

11.5.2.—) Frecuencia de Arranque:

Cada parada y arranque de -la turbina de gas afecta a las par-
tes de la zona caliente del ciclo térmico; el sistema de control de la tur
bina de gas es disefiado y ajustado para resistir un minimo efecto. De cual
quier modo, una turbina de gas con frecuentes arranques y paradas afectard
en la vida de las partes y éstas serdn mds cortas que una unidad similar
en base a la carga y el continuo trabajo. En general, para unidades en ser
vicio Ta utilidad de carga y los efectos de arranque son despreciables,

para turbinas en servicio generalmente mayor de 100 horas de operacidn.
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11.5.3.~) Cargas de ciclos:

E1 ciclo de carga de 1a turbina de gas, y el continuo trabajo
al que es sometida, tendrdn un efecto pequeiio en la vida de las partes de
@sta y no se requieren frecuentes y continuos cambios. E] efecto de los
continuos y frecuentes cambios de carga sobre la unidad, serd similar al

efecto de frecuentes paradas y arrangues.

11.5.4.-) Ambiente:

La condicion del aire en el interior'de la turbina de gas,
puede tener efecto significativo en el mantenimiento de ésta; si éste es
abrasivo o corrosivo,en el caso del abrasivo en el aire tal como la arena
de desierto y tormentas, deberd de tenerse precaucién en el mantenimiento
de los filtros de entrada del equipo. Si la turbina de gas opera en una
atmdsfera corrosiva, tal como el ambiente marino y depdsitos de tierra,
deberd de tenerse precaucion en el interior del arreglo y la aplicacion de

los materiales correctos y forros de proteccidn.

11.5.5.-) Practicas de mantenimiento:

La informacidn acerca de la condicion =d 1gs;partes es basa

da en estimaciones Gnicas y variard en las maquina “las condiciones

de operacion.

La estimacién puede ser usada en-Ta planeacion de un progra-
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ma de mantenimiento, de cualquier manera, haciendo los ajustes necesarios
a los datos de operacidn, éstos son acumulados para una aplicacion espe -

cifica, los cuales seran usados para un siguiente programa de trabajo.

Un auxilio en la reduccion de los costos de mantenimiento de

la turbina‘de gas es debido a l1a inspeccion por medio del borescopio.

La turbina de gas tiene unos barrenos, dentro del maquinado y
afuera de la carcaza en posiciones estratégicas, lo cual permite al bores

copio, examinar las partes criticas dentro de la zona caliente.
Para apoyar este mantenimiento se han publicado descripcio -
nes técnicas para la_ inspeccion por medio del borescopio, unido a la uti-

1izacion de grabaciones de video, tal como:

Video grabaciones.

Diapositivas, foto impresa, peliculas.

Criterio a seguir.

Recomendacion de la frecuencia de las inspecciones.

Libros o manuales para localizaciones especificas en cada

modelo donde el borescopio puede ser utilizado.
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En el campo de las turbinas de gas 1os ingenieros han sido
capacitados para usar los equipos para la inspeccidn por medio del bores
copio y reportar e interpretar los resultados. Estos servicios pueden

ser obtenidos con los fabricantes de turbinas de gas.

La inspeccidn borescépica no producird el mismo efecto que
produciria 1a inspecci6n manual o fisica de las piezas y de las pruebas
no destructivas, al menos el hacer uso de este instrumento puede reducir
los costos de mantenimiento. Serd aconsejable hacer uso de este equipo

de vez en cuando o en determinado momento.

Ademas, la observac1on o inspeccion anticipada, a la zona ca

liente: puede se "d'“ay'da para estab]ecer el reemplazo de piezas que re -

artes‘dei1a‘20na Caliente Visibles en el Borescopia.

(Tabla 8 y Fig. 24)

- Extremo del inyector de gasolina

Aislante de la cdmara de combustidn

Piezas de transicion

Primera etapa de la tobera (10%)

Primera etapa de las paletas

Segunda etapa de la tobera



- Seqgunda etapa de las péletas

Area de Inspeccidn Boroscopica.
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TABLA No.8

Localizacidn

*MS 5001

*MS7001 y 9001

Cubierta del com-

presor

Inyector de ;meug'

tible y enVolVéﬁiéf

de combustidn

Cubierta de la tur

bina.

Trigésima etapa del

rotor y estator

- Forros y piezas de

transicidn primera
.etapa de la arista

principal de la to

--bera.

1.~ Primera etapa
de la tobera en el
borde de salida y
primera etapa de
la paleta de 1a

arista principal.

Etapa 1, 12 y 17 del rotor

y estator

Forros y piezas de transi-
cion primera etapa de la
tobera en la arista princi

pal.

-imera etapa del bor-
.dé/de,éaiida Primera eta-

pa-de 1a arista principal.
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2.- Primera etapa de| 2.- Primera etapa &l borde

ta paleta del borde principal y segunda etapa

de salida. del borde principal de la
tobera.
3.~ Segunda etapa 3.~ Segunda etapa de la to

del borde de salida bera en el borde de salida
en la taobera Segun y Seqgunda etapa de paletas
da etapa de la pale en el borde principal.

ta de la arista

principa]

| 4.- Segunda etapa de la pa
leta del borde dé—sélida y
_tercera etapa de Ja tbbera

keﬁ la parte principal.

*Los modelos MS 5001, M 7001 y 9001 pertenecen a una serie

0s cuales son utilizados co-

de turbinas de gas de la General E]éétfﬁt;

mo ejemplo.
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o
13° segmento del compresor ® Acceso a la inspeccién primaria normal

1€r segmento, en el borde de 1
os
ilabes principales de la turbing C) Acceso a la 1nspecc1on secundaria

18r segmento siguiendo el borde *
del alabe .
2° segmento, en los bordes de
; 1
fvorrs A

los alabes

! Q‘c’rrt([mt -
O(UIUP[ (m

FIGURA No. 24
11.6.-) Intervalos de Inspeccion:

Basada en una extensa variedad de aplicaciones de la turbina
de gas para trabajo pesado en todo el mundo, se han desarrollado crite -
rios para ser usados en los intervalos de inspeccidon como una guia a se-
guir. La tabla No. 9 enlista los intervalos de inspeccidn para gasy -

combustibles destilados.

Debe considerarse la inspeccion, al inicio de la zona de com
bustidn y se recomienda asegurarse de las indicaciones del sistema de -

operacion.

Los intervalos especificos estdn basados en la experiencia
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obtenida, con varios tipos de combustible, medio ambiente de operacion,

carga de servicio y las propias practicas de mantenimiento.

De cua]que1r modo con Ia exper1enc1a, e1 manten1m1ento de-

beria tomar la ventaja de la f]ex1b111dad del s1stema para ajustar Tos

intervalos de mantenimients, aprovechar la mano . de cbra y factores simi-

lares.

TABLA No.

9

Mantenimiento de Inspeccidn.

TIPO DE INSPECCION

TIPO DE COMBUSTIBLE

INSPECCION POR INTERVALOS
(HORAS)

Combustidn

Zona Caliente

Mayor

Gas
f!Desti]gdo .

; “42:?Pésédp T"-

B : Gas |

~Destilado
Pesado

Gas

Destilado

Pesado

MS 5001 MS 7001 MS 9001

8-10’000 3'8’000 8 )000
6-10,000 3-8,000 3-8,000
1,500 1,500 1,500

16-20,000 20-24,000 20-24,000
12-16;000 16-24,000 16-24,000
6,000 10-14,000 10-14,000

32-40,000 40-48,000 40-48,000
24-32,000 32-48,000 32-48,000
18-22,500 20-28,000 20-28,000
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Varias plantas de turbina de gas deberdn tener un almacén de
partes, al tener organizadas estas piezas se aprovecha minimizando el -

tiempo de turno, alrededor de una reparacidn mayor.

La inspeccidn mayor ha side frecuentemente completada en 10
dias o menos bajo estas condiciones. La planeacidn del programa de mante-
nimiento anticipa las necesidades de disponer o tener el equipo adecuado
para un mejor aprovechamiento del sistema, da una seguridad y disminu -

cidn en los costos.

La direccidn técnica es aprovechada para ayudar al plan de

trabajo del mantenimiento QUe reducird el tiempo y costo de labor.

Aprovechando esta planeacion al reemplazar las partes que pu
dieran ser necesitadas, se alargaria ei tiempo de trabajo de la miquina,
proyectando cuiles tareas pueden ser completadas simultdneamente y cudles
pueden ser secuenciales. Las técnicas de planeacidn pueden reducir el cos
to de mantenimiento para la optimizacién del funcionamiento del equipo y

del personal requerido.

Es dificil de estimar el nimero de horas-hombre requeridas
para cada inspeccidn, primeramente por la experiencia de productividad y
condiciones de trabajo que existen en los diferentes paises del mundo.

Dependerd del uso de obreros calificados, necesariamente que tengan expe~
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riencia en 1a turbina de gas. Puede hacerse una estimacidn, como- se mues

tra en la tabla No. 10.

TABLA No.l0O
MAKTENIMIENTO POR INSPECCIONES

REQUISITOS HORAS-HOMBRE

TIPO DE INSPECCION | SERIE DE HORAS-HOMBRE '| PROMEDIO 8 HORAS

MODELO DE OBRE- POR TUR
ROS. NO.
3,000 72

5,000 160
7,000 384
9,000 B

Combustidn

3,000 o288
S 5,000 480

Zona Caliente S
- 7,000 | 1120

9,000 1120

3,000 768
Mayor - .} 5,000 1280
7,000 2560
9,000 2560
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En estas estimaciones (tabla No. 11}, se asume que no hay re
trasos en la reparacion de partes, y que no incluyen técnicas de direc -
cidn o supervisidn de trabajo. La planeacion de un buen mantenimiento,
para minimizar el tiempo de miaquina fuera de servicio, es tener las par-
tes de reemplazamiento a la mano. Las partes cambiadas pueden ser repara

das alargando su tiempo de vida.

TABLA No. 11
MANTENIMIENTO POR INSPECCIONES
* REQUERIMIENTO HORAS-HOMBRE

SUPOSICIONES

Mano de obra - no supervisada

Tiempo de no reparacidon - Gnicamente reemplazamiento.'

1]

Todas - 1as partes aprovechadas.

1

Todas las herramientas necesarias aprovechadas.

1

Cuadrilla de obreros con promedio de experiencia en el

area.

Inspeccidn que ha sido planeada.



CONCLUSIONES

El presente trabajo da un panorama general de las ventajas
del uso y aprovechamiento de las turbinas de gas, en &1 podemos ver la

importancia que tiene la obtencidn o produccidon de energia.

Las aplicaciones de la turbina de gas, tanto en la industria
asi como en la aviacidn, tal y como se plantea en el inciso de aplicacio

nes industriales, se ha ido incrementando con el tiempo.

Aungue l1a instalacidn de una turbina de gas es compleJa com
parada con la turbnna de vapor viene a ser re]at1vamente mas fac1] debl;

do a sus componentes auxiliares y sus accesor1os. 

Las turbinas de gas han”sido estudiadasva lo largo del tiem-
po en que han sido utilizadas y solamente en afios recientes se ha logra-
do construir plantas de rendimiento y costos aceptables. Uno de los prin
cipales problemas para el desarroilo de la turbina de gas ha sido que su
eficiencia aprovechable sea menos del 40%, ya que mis de 1a mitad de la
energia que produce es consumida internamente para mover sus componen =~
tes, por lo que para aumentar la eficiencia de la turbina, ésta debe de
contar con equipo adicional como se ha visto en los capitules anterio -

res, consistente en regeneradores, cambiadores de calor, etc.

La turbina de gas a la larga también es muy ventajosa para

la obtencién y aprovechamiento de energia; lo mismo que las turbinas de



vapor, la turbina de gas en el proceso total constituye un ejemplo tipi-
co de flujo constante; la diferencia primordial consiste en que se em -
plea aire, el cual es un gas relativamente perfecto en Tugar de vapor u

otro medio considerable.

Se ha visto que la eficiencia que podemos obtener en una tur
bina de gas, las cuales utilizan compresores centrifugos, resulta dema -
siado baja, mejordndose con compresores centrifugos de mGltiples pasos,
los compresores axiales producen relaciones de compresidn mucho mayores,

ademas de ser mds compactos.

Como un motor, la turbina de gas posee la mayoria de las cua
lidades de otras-méqﬂinas. y muchas ventajas propias. E1 encendido direc
to, baja relacién de peso-potencia (caballos de fuerza), carencia de vi-
bracidn, son ventajas notables que no tienen otras mdquinas de combusti-

ble existentes en 1a actualidad.

E1 funcionamiento o 1a puesta en marcha de la turbina de gas
es de gran importancia para la vida de trabajo que se pueda obtener de

1a misma.

Los controles de operacidn, asi como l1os instrumentos. de me-
dicidn deben y tienen una gran importancia para la operacign de Ta turbi
na de gas, los cuales dan facilidad y confiabilidad. E1 operador vigila

comparativamente pocos instrumentos, ajustando a determinadas condicio-



nes y a las que se requiere para que trabaje, el control de combustible

hace el resto.

E] control de combustxb]e mant1ene una veloc1dad constante

en la turb1na con camb1os normales de carga o cond1c1ones variantes de

entrada.

No todas las instalaciones de turbinas de gas tienen la mis-
ma instrumentacidon y control, esta depende en si de la instalacién en
particular, por ejemplo, una turbina de gas que opera con combustible 11

quido, no requiere la misma instrumentacidn que una que opera con gas.

Es practica normal de operacién tomar lecturas de muchos de
estos instrumentos a intervalos periddicos, esto puede hacerse cada hora
o cada tres horas segin sea recomendado en el control de operacion de la
turbina de gas. Con los valores obtenidos se elabora una grafica de mane
ra que se pueda comparar con valores normales de operacidn ya conocidos

(Dia Estandar Internacional) proporcionados por los fabricantes.

Uno de ]oé hayoresrcuidados que se deben de tener son en lo
que respecta a las vibraciones anormales de una turbina, es una indica -
cidn de que algo anda mal. Si la vibracidn anormal no se detecta o no se
toman medidas correctivas a tiempo, puede haber deterioracién rdpida de-
bido a desbalanceo con sus consecuencias correspondientes; desgastes muy

fuertes, deformaciones y fallas de partes mecdnicas.



E1 conocimiento de como opera una turbina de gas es un requi
sito fundamental para el personal de operacion y mantenimiento; si quie-

re efectuar sus labores en forma eficiente y sequra.
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