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INTRODUCCION

El conocimiento y manejo de la turbina de vapor es de gran utilidad en industrias
como la petrolera, azucarera, del papel y la celulosa, industria quimica, asi
como en plantas de generacion de energia eléctrica. De ahi el interés por dar a
conocer en este informe de la practica profesional, algunos aspectos de la
teoria, seleccion y aplicacion de ésta maquina térmica rotatoria.

La principal aplicacion de la turbina de vapor en las industrias mencionadas, es
como equipo motriz o de relevo, junto con el motor eléctrico y el motor diesel,
para accionar sopladores, compresores, ventiladores, bombas centrifugas,
rotatorias y reciprocantes, maquinas de papel, cuchillas o molinos de cafia, asi
como generadores eléctricos.

Es importante sefalar que, aunque en el presente informe se tratan
generalidades aplicables a cualquier turbina de vapor, nuestros conceptos estan
dirigidos principalmente a las turbinas de vapor cuyas potencias van desde 1
kW a 15,000 kW (1.3 hp a 20,000 hp), que es la potencia promedio de los
equipos arriba mencionados. Sin embargo, las turbinas de vapor también se
utilizan para la generacion de electricidad de alta eficiencia que cubren el
intervalo de 20 a 1200 megawatts (por ejemplo, las turbinas de vapor de la
Central Termoeléctrica Manzanillo, son de 310 MW).

Antes de proceder con el presente informe de la practica profesional, debemos
tener clara la diferencia entre las turbinas de vapor, las turbinas de gas, y las
turbinas hidraulicas; en la turbina de vapor el fluido que facilita la produccion de
energia mecanica en kW-rpm o hp-rpm, es el vapor de agua; en la turbina de
gas el fluido productor es la combustion del gas etano, propano, butano, una
mezcla o el del queroseno; y en las turbinas hidraulicas, el fluido productor es el
agua de una presa o de una caida natural a la presion y temperatura ambiental.

El uso continuo de la turbina de vapor se justifica por dos condiciones: una es
que se tenga vapor disponible en una planta industrial, y la otra condicion es
que el proceso industrial sea continuo y/o se requiera de accionadores que
operen con o sin electricidad, o bien que operen ain cuando se presente una
gran variacion en la energia mecanica demandada por un generador, un molino
de cafa, un compresor de proceso, etc..

Otra cualidad de la turbina de vapor es que, aunque se fabrica de acuerdo con
un estandar, se puede elaborar de acuerdo con las caracteristicas solicitadas
por el comprador o usuario. La primera norma de fabricacion que se sigue es la
del fabricante original, después, si asi lo requiere el cliente o usuario, se puede
fabricar la turbina de acuerdo con las normas establecidas por el Instituto
Americano del Petroleo: API-611 - API-612; por la Norma del NEMA SM-22 -
SM-23; por la Norma Mexicana del Instituto de Investigaciones Eléctricas de la
Comision Federal de Electricidad (C.F.E), 6 el Instituto Mexicano del Petréleo.



En el presente trabajo no se menciona la metalurgia de la que esta hecha la
turbina de vapor y sus diversos componentes, en virtud de que es un tema tan
amplio como para hacer otro trabajo de tesis; sin embargo podemos mencionar
que la carcasa o cuerpo externo de la turbina asi como las partes que estan en
contacto con el vapor, se fabrican de acuerdo con la temperatura y presion del
vapor que se alimenta a la turbina. Por ejemplo, cuando el vapor no excede los
250 psig y 500°F a la entrada, la carcasa se fabrica en hierro fundido ASTM
A278, clase 30B; cuando el vapor no excede los 650 psig y 750 °F, la carcasa
se fabrica en acero al carbén ASTM A 216, clase WCB; y si el vapor no excede
los 700 psig y 850 °F, la carcasa de la turbina se fabrica en acero al carbén con
molibdeno ASTM A217, grado WCA1. Por Gltimo, podemos afiadir que la mayoria
de las piezas de una turbina de vapor son metalicas, a excepcion de algunos
empaques (carbon), juntas o coples (nylamid).

Tampoco se analizan temas como el de la cimentacién de la turbina de vapor;
ni se platica acerca de los riesgos y problemas de operacion y mantenimiento,
esto se debe a que el hablar de esos temas representa elaborar dos o maés
informes adicionales y por lo tanto no se encuentran en el alcance de este
trabajo.

Dos de los motivos que tuve para seleccionar el presente trabajo fueron:

Primero porque ademéas de ser una de las mas antiguas maquinas que
desarrollé el hombre al inicio de la era industrial, la turbina de vapor tendra
mucho que darnos todavia, ya que so6lo depende del vapor de agua que es un
recurso renovable; del carbon, del hierro, del acero y sus aleaciones, que son
todavia recursos incuantificables; por lo cual, la turbina es una méaquina que
sobrevivira a la era después del petroleo.

El segundo motivo eSdar a conocer a los futuros ingenieros egresados de la
Facultad de Quimica, la presencia de la turbina de vapor en la industria y su
labor como equipo accionador de las diversas maquinas que mueven todo tipo
de fluido liquido o gaseoso; ademas de poder ser, en cualquier momento, el
equipo motriz de un generador eléctrico.

Por Ultimo, deseo comentar brevemente el contenido del presente informe de la
préactica profesional. En el capitulo 1), se mencionan los origenes de la turbina
de vapor, asi como los principales conceptos termodinamicos aplicables a la
turbina; los diagramas de Ellenwood, Mackey y de Mollier, para el calculo de los
datos termodindmicos del vapor de agua y su correspondiente uso en la
seleccion de una turbina. En el capitulo 2), se menciona la clasificacion de las
turbinas con respecto a la forma en que el vapor ataca los alabes de la rueda;
por otro lado, se dan a conocer los principales componentes y partes de una
turbina de vapor. En el capitulo 3), se indican algunos procedimientos para
evaluar la seleccion de una turbina, asi como las formulas para obtener el
consumo de vapor que requiere una turbina para trabajar. En el capitulo 4), se
sefialan algunas aplicaciones de la turbina de vapor. Finalmente, en el capitulo
5), llegamos a las conclusiones del presente informe.



CAPITULO1 FUNDAMENTOS

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

La historia de las maquinas que trabajan con vapor data de 200 afios A.C. En
aquel entonces Heron hizo una maquina de vapor con fines de pasatiempo.
Esta maquina operd bajo el mismo principio que una turbina de reaccion actual
y se construyé de acuerdo al esquema que a continuaciéon se muestra, en la
Figura 1.A

Esfera rotatoria

Agua—>

Figura 1.A- LA EOLIPILA DE HERON DE ALEJANDRIA

El agua en el tanque es evaporada y convertida en vapor, el cual entra en la
esfera y se descarga a través de dos boquillas. La reaccion del vapor que sale
de las boquillas hace girar a la esfera o eolipila.



En 1629 D.C., un hombre llamado Branca, construyé una maquina que operd
bajo el mismo principio en que lo hace una turbina de impulso actual. Esta es
probablemente la primera maquina que trabajé con vapor; fue utilizada como
accionador para la produccion de trabajo Gtil.

La siguiente Figura 1.B, muestra la maquina construida por Branca

MOLINO DE MASAS

MAQUINA DE BRANCA

ALABES (CONCAVIDADES)
#DE RUEDA (mm 01n)
ROTACION

Figura 1.B- MAQUINA DE BRANCA

Aqui el agua se evapora. El vapor que sale de la boquilla golpea sobre los
alabes de la rueda haciéndola girar. Como resultado se hace accionar el molino
de masas acoplado a la maquina.

Las dos turbinas rudimentarias descritas con anterioridad nos ilustran los
principios de las turbinas de vapor actuales.

Pocas invenciones han tenido la trascendencia que la maquina de vapor tuvo en
la historia de la humanidad. Incluso puede considerarsele una de las principales
protagonistas de la revolucion industrial del siglo XVIIl. No fue si no hasta el
siglo XVIll, con los trabajos del francés Denis Papin y los britanicos Meter
Savery, Thomas Newcomen y James Watt, cuando este proyecto pudo
materializarse en una maquina robusta capaz de funcionar por si sola durante
un tiempo apreciable.



Thomas Newcomen (1663-1729) ingeniero britanico, invento la maquina de
vapor utilizada en las minas para el bombeo de agua, como se muestra en la
Figura 1.C

ESQUEMA DE LA
MAQUINA DE VAPOR
DE THOMAS
NEWCOMEN (1705)

Figura 1.C MAQUINA DE NEWCOMEN

James Watt (1736-1819), ingeniero escocés, fue el primero que encontr6 el uso
y aplicacién de la maquina de vapor en gran escala. En 1765 ideo su famoso
modelo de maquina a partir de la inventada por Newcomen, modelo que
comercializo con M. Boulton (1776), introduciendo posteriormente diversos
perfeccionamientos.

Los elementos fundamentales de una maquina de vapor son un cilindro de hierro
fundido; un cierre hermético para el vapor; un pistén articulado con la manivela o
con el codo del cigliefial mediante el vastago y la biela; la corredera que cierra y
abre alternativamente las lumbreras mediante un mecanismo de distribucion, y
finalmente el balancin.

Las maquinas rudimentarias descritas con anterioridad, nos ilustran los
principios de las turbinas de vapor actuales.



1.2 TURBINA DE VAPOR ACTUAL

A continuacién se presenta la Figura 1.D-, donde podemos observar los
principales componentes de una turbina de vapor actual, de una etapa **:

Figura 1.4.A  TURBINA LADO BRIDA DE ENTRADA DE VAPOR

Figura 1.4.B TURBINA LADO BRIDA DE ESCAPE DE VAPOR




** NOTA:La palabra etapa se utiliza en el lenguaje de las turbinas de vapor, para describir el
numero de procesos que utiliza el equipo al convertir la energia disponible del vapor (BTU) en
potencia (hp) y velocidad (rpm). Por lo general, cuando la turbina utiliza sélo una rueda para el
aprovechamiento de esa entalpia del vapor disponible, en un paso, se dice que la turbina es de
una etapa. Por otro lado, si la turbina utiliza varias ruedas para aprovechar esa energia, en
varios pasos, se dice que la turbina es de multietapa (ver fotos tipicas, cap. 2 ).

LISTA DE PARTES DE TURBINA DE UNA ETAPA, FIGURA 1.D:
VISTA LADO BRIDA DE ENTRADA DE VAPOR:

Palanca del regulador de velocidad

Regulador de velocidad marca Woodward, modelo TG-13
Caja de chumacera lado regulador de velocidad
Vélvula de alivio tipo centinela

Caja de chumacera lado del acoplamiento

Flecha (eje) de la turbina

Empaques de carbon tipo anillos

Céamara de vapor

. Drenes de la camara de vapor

10. Colador de vapor

11. Vastago de la valvula reguladora de vapor

12. Palanca de disparo por sobrevelocidad de la turbina

COoNOORWN =

VISTA LADO BRIDA DE ESCAPE DE VAPOR:

13. Anillos de lubricacién

14. Conexiones para evacuacion de condensados en los empaques
15. Una Rueda tipo Curtis (con doble hilera de alabes)

16. Carcasa de la turbina

17. Valvula manual para control de tobera (jet)

18. Regulador de velocidad Woodward modelo UG o PG (alternativa al TG-1 3)
19. Indicadores de nivel del aceite

20. Alojamiento para el contrapeso por sobrevelocidad

21. Drenes de aceite

22. Dren del vapor condensado en anillo de toberas

23. Dren de condensados de la carcasa

24, Chumacera de empuje

25. Chumaceras radiales

26. Cople del regulador de velocidad Woodward

27. Caja para adaptar regulador opcional (UG o PG)

Las turbinas de vapor son las Unicas maquinas que pueden transformar en
forma directa la energia cinética del vapor en energia mecénica rotatoria. Otras
magquinas requieren de dos pasos para obtener un movimiento rotatorio, primero
se obtiene un movimiento reciprocante y luego se obtiene el rotatorio.




El movimiento continuo y constante de una turbina de vapor tiene ventajas
sobre otros accionadores, ya que pueden utilizar mayores velocidades para
desarrollar potencia, utilizando para ello maquinas de menor tamario. La
relacion potencia-velocidad se expresa en la siguiente ecuacion:

TORQUE x 2 1.1
POTENCIA (HP) = QUE x2 X rorn -y
Donde hp = potencia en caballos de potencia

rpm = velocidad en revoluciones por minuto
21 = longitud recorrida por el torque (360°) al desarrollar potencia
33,000 = factor de conversion para obtener la potencia en caballos de
potencia (hp),como a continuacion se indica:

Por definicién :

b (1 kW) (1 hp) (1.2)
Min - 00226 watts =500 watts) (0.745 Kw.)

Resolviendo para hp :

1000 X 0.745 = 33,000 Ib ft (1.3)

0.0226 Min

1hp=

En particular, dentro del grupo de los accionadores mecanicos y eléctricos, se
considera a la turbina de vapor una méaquina térmica rotatoria, la cual desarrolla
un trabajo a partir de la conversion de la energia cinética del flujo de vapor, en
energia mecanica expresada como potencia (caballos de fuerza en hp o kW) y
velocidad (en revoluciones por minuto rpm), como se indica en la ecuacion 1.1.



1.3 TEORIA BASICA Y TERMODINAMICA

1.3.1 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Como definicién practica de los principales términos, conceptos y variables
termodinamicas, desde el punto de vista de las turbinas de vapor, tenemos:

1.3.2 VAPOR

Vapor es el término generalmente aplicado a la fase-vapor del agua cuando
esta fase se esta enriqueciendo por la ebullicion del agua. El término vapor
describe el estado gaseoso de cualquier sustancia que por compresion, se
puede llevar a su estado liquido, por debajo de su condicion critica. A un cierto
limite de presiones (bajas), los términos vapor y vapor de agua se utilizan
indistintamente.

El vapor podra existir como vapor saturado, cuando estad en contacto con el
agua, o vapor sobrecalentado, el cual se genera al separarlo del agua con
posterior calentamiento. El vapor saturado podrd ser seco o humedo; en el
segundo caso éste lleva una humedad libre y la cantidad de humedad determina
la “calidad” del vapor. Generalmente en el escape de una turbina se tendra
vapor humedo. La temperatura de un vapor saturado, seco o hiumedo, a una
presion dada es la misma y esta determinada por la presion absoluta. Si la
presion se mantiene, la temperatura permanecera constante y la transferencia
de calor producira la condensacion.

El vapor sobrecalentado se comporta como un gas; cuando se comprime, su
temperatura se eleva; cuando es calentado a presion constante su volumen se
incrementa, cuando es calentado a volumen constante su presion se eleva, etc.
La presién del vapor es proporcional a su temperatura, asimismo su volumen es
proporcional a su temperatura, mientras que el volumen es inversamente
proporcional a su presién. La condicion del vapor sobrecalentado, esta
generalmente indicada por los “grados de sobrecalentamiento” que tiene arriba
de la temperatura de saturacion y por su presion.

Un pie cubico (1 ft*) de agua, evaporada a 212° F y a la presion de 14. 7 Ib/in?
absoluta, se convertira en 1,606 ft3 de vapor saturado.

Un pie cubico (1 ) de vapor pesara 0.03731 Ib, y una libra (1 Ib ) de vapor
ocuparéa 26.80 pies cubicos (ft3), ambos volimenes a una presion absoluta de
14.7 Ib/in2 y una temperatura de 212 °F.

Un pie clbico de aire seco (1 ft3) pesara 0.08073 Ib, y 2 Ib de aire seco
ocuparan 12.387 ft3 , ambos volimenes a una presion absoluta de 14.7 Ib/in2 y
una temperatura de 32°F.



Los parametros basicos para establecer las condiciones del vapor son: Presion,
Temperatura, Entalpia, Volumen especifico y Entropia.

1.3.3 PRESION

Se puede manejar como presion manométrica, que tiene como referencia la
presion de la atmésfera, empledndose como unidades los psig (libras sobre
pulgadas cuadradas manomeétrica) cuando la presion es mayor que la
atmosférica; y cuando la presion esta por debajo de la atmosférica, se emplean
pulgadas de mercurio de vacio (in de Hg).

La presion también puede manejarse como presion absoluta, que tiene como
referencia la presion cero y se expresa en psia (libras sobre pulgadas
cuadradas absoluta), o bien en pulgadas de mercurio absolutas (in de HgA).

A la hora de trabajar con tablas, diagramas y curvas, es importante ver en qué
tipo de unidades se encuentra expresada la presion y verificar si se trata de un
valor de presién absoluta o de presion manométrica, a fin de que haya
congruencia entre las unidades empleadas. Para convertir la presion
manomeétrica a presion absoluta, se le suma el valor de presiéon atmosférica que
es igual a 14.7 psi (29.92 in de Hg). Para efectos de célculo y tomando en
cuenta que la presion atmosférica sufre variaciones con la altura del nivel del
mar, se puede redondear a 15 psi (30 in de Hg). De esta forma:

Presion absoluta (psia) = presion man. (psig) + p. atmosférica 14.7 psi ~ (1.4)
Presién de vacio (in de HgA) = 30 in de Hg - (vacio in de Hg) (1.5)
En la mayoria de los casos la presion se expresa como manométrica, cuando
ésta es mayor que la atmosférica. Para presiones inferiores a la atmosférica, su

valor se expresa tanto como presion absoluta (in de HgA), o como presion de
vacio (in de Hg).

1.3.4 TEMPERATURA

Esta se expresa normalmente en grados farenheit y en grados centigrados. El
agua se congela a los 32° F (0°C) y hierve a 212°F (100°C). Para convertir
grados centigrados a grados Fahrenheit se utiliza la ecuacion siguiente:
Temperatura (°F) = [temperatura (°C) X 1.8 ]+ 32 (1.6)

Temperatura (°C) = [temperatura (°F) - 32] /1.8 (1.7)
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Si se calienta agua a la presion atmosférica, su temperatura se incrementa
hasta alcanzar el punto de ebullicion a 212°F. Si se sigue calentando, esta agua
se evapora progresivamente. El proceso de evaporacion se desarrolla a
temperatura constante. Durante la evaporacion se tiene vapor hiumedo que
consiste en una mezcla de vapor seco y agua. En este punto, el porcentaje de
vapor convertido en vapor seco se conoce como calidad y el resto como
porcentaje de humedad. Cuando la evaporacion se ha completado el vapor se
conoce como seco y saturado. Si después de este punto se le afiade calor, se
produce un incremento de temperatura y a éste se le conoce como vapor
sobrecalentado. El punto de ebullicién es afectado por la presion.

Por ejemplo: a una presion de 600 psig, la temperatura en la curva de
saturacién es de 489°F, ver diagrama o carta de Mollier (Figura 1.F). Para una
turbina cuyo vapor de entrada es de 600 psig y 750°F, sus grados de
sobrecalentamiento son: 750-489=261°F, ya que su temperatura de saturacion
es de 489°F..Se pueden establecer las condiciones del vapor en cualquier punto
si se fijan la presion y la temperatura. A partir de éstas se pueden determinar las
otras variables termodinédmicas, ver diagrama de Mollier.

1.3.5 ENTALPIA

Es la cantidad de calor contenida en un fluido y se expresa en BTU/Ib, Se
entiende que un BTU es la cantidad de calor necesario para incrementar, a una
libra de agua, un grado farenheit. Los equivalentes térmicos de la potencia(HP)
y que son de gran utilidad en el calculo del consumo de vapor de una turbina, se
expresan de la siguiente manera:

- BTU (1.8)
1THP=2545 4o,

. BTU (1.9)
1Kw=3412 oo

Nota: A mayor temperatura del vapor, mayor sera su entalpia y, por lo tanto, se
tendra una mayor energia cinética para convertirse en energia mecanica.

1.3.6 VOLUMEN ESPECIFICO

Es el volumen en pies cUbicos que ocupa una libra de vapor expresado en ft¥/Ib.
Varia proporcionalmente con la temperatura y es inversamente proporcional a la
presion. Su magnitud determina el area de entrada y escape del vapor en la
turbina, asi como el area de la véalvula reguladora y otros pasajes.

1.3.7 ENTROPIA
La entropia no es una propiedad fisica, por lo cual es dificil dar una explicaciéon

simple. En términos practicos se describe como una funcion que facilita el
traslado (o proceso) de las condiciones del vapor de un punto a otro; en el
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diagrama termodinamico del vapor ( ver Figura 1.E) una expansion ideal, de una
presién a otra, se da a entropia constante (expansiéon isoentropica). En la
realidad esto no es posible y el proceso de expansion finaliza a un nivel de
entropia mayor que al que se inici6. En el disefio y operacién de la turbina de
vapor actual, las unidades de entropia no son significativas, salvo para fines de
calculo, en donde se considera que el vapor se expande isoentrépicamente (a
entropia constante).

Entalpia
Temperatura

Volumen especifico

Figura 1.E- DIAGRAMA PARA EL VAPOR DE AGUA DE ELLENWOOD Y MACKEY
1.3.8 DIAGRAMAS TERMODINAMICOS PARA VAPOR DE AGUA

Las variables empleadas en los célculos, se encuentran en diagramas
termodinamicos, donde los mas comunes son el de Ellenwood y Mackey (Figura
1.E), y el de Mollier (Figura 1.F). El diagrama de Ellenwood y Mackey es
empleado en los libros de seleccion de turbinas de vapor, ya que involucra las
cinco variables mas importantes que son: presién, temperatura, volumen
especifico, entalpia y entropia, donde se traza con gran claridad la linea de
expansion del vapor.

A pesar de que en el diagrama de Mollier (Figura 1.F), para el vapor de agua no

se incluyen valores de volumen especifico, se muestra con mayor claridad la
linea de expansion del vapor, como se indica a continuacion en el punto 1.3.9.
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1.3.9 ENERGIA DISPONIBLE EN PROCESO DE EXPANSION DEL VAPOR
EJEMPLO DE CALCULO DE LA ENERGIA DISPONIBLE O UTIL (Figura 1.G):

PASO 1 OBTENCION DEL 8H TEORICO: Las condiciones del vapor a la
entrada de la turbina, se indican en el punto 1 y son presion y temp. inicial, Po y
To, obteniendo la entalpia Ho; bajamos a entropia cte. Hasta el punto 2 donde
se intersecta la presion de salida (escape) de la turbina Pf y la entalpia final Hf.
La energia obtenida en esta expansion isoentropica es: Ho — Hf = ?H teérico

PASO 2 OBTENCION DEL &H DISPONIBLE O UTIL: En la préactica, el vapor
que entra a la turbina pasa por un proceso de estrangulamiento (en la valvula
reguladora de vapor), paso 1 al 3, donde se tiene una caida de presion a
entalpia constante. Aqui la expansién isoentrépica se verifica del punto 3 al 4,
donde se tiene una entalpia H1 a la presiéon de salida (escape) Pf. La energia
obtenida es: Ho — H1 =&H disponible o util

PASO 3 PERDIDAS ADICIONALES: Se pueden tener pérdidas de energia
adicionales cuando se excede el limite del flujo de vapor de entrada, se tendra
un estrangulamiento adicional, del punto 3 al 5 terminando la expansién en el
punto 6, obteniendo una perdida de energia que va de Ho a H'1 ; cuando se
excede el limite de flujo en el escape, habra una modificaciéon en la presion de
escape a Pt en el punto 7 con una nueva disminucién en la entalpia que es
(Ho-H”1), y se tiene un estrangulamiento final del punto 7 al 8.

: Po P1 P1
Ho /
Entalpia D D ®
del vapor To
no n1 n't pf pf
75
Hi—
@ ®
4
H1
G >
H1 |
7
Hf oy
no n1 n'

Entropia del vapor
Figura 1.G GRAFICA O SECCION DEL DIAGRAMA DE MOLLIER

NOTA: La obtencion de la entalpia tedrica, disponible o Util, es la base para estimar el flujo o
gasto de vapor requerido para hacer trabajar una turbina.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION Y COMPONENTES

2.1 CLASIFICACION DE TURBINAS DE VAPOR

Existen diversas clasificaciones, sin embargo una clasificacion globalmente
aceptada es la siguiente:

Clases de turbina, segin la forma en la que el vapor sale de la tobera (jet), y
ataca los alabes de la rueda de la turbina:

A) Turbina de impulso
B) Turbina de reaccion
C) Turbina de impulso - reaccion

2.1.1 TURBINA DE IMPULSO

En el primero de los tres casos, la turbina de impulso desarrolla una potencia
debido a la expansion del vapor en una tobera fija, de esta forma, el vapor
adquiere mayor velocidad conforme sale de la tobera. La velocidad del vapor se
destruye al contacto con los alabes rotatorios, y se convierte en potencia, como
se muestra en la Figura 2.A

ALABES

ALABE
FLUJO I‘

DEL TOBERA

VAPOR _
: ROTACION
DE TURBINA

Figura 2.A- TRAYECTORIA DEL VAPOR DE TOBERA AL ALABE **

** Las toberas (jets) se encuentran inmediatamente después de la valvula reguladora, que se ubica en la
brida de entrada del vapor; la tobera es el paso previo del vapor a los alabes de la rueda; también es donde
se aumenta la energia cinética (de las particulas del vapor) que finalmente se deposita en dichos alabes, y
que se transformard en la potencia mecénica de la turbina.
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2.1.2 TURBINA DE REACCION

En este caso, la turbina de reaccion desarrolla la potencia mediante la
expansion del vapor en los alabes rotatorios creando velocidad.

Los alabes fijos son usados para guiar el vapor a la siguiente hilera de los
alabes rotatorios y expandir el vapor lo suficiente para crear la velocidad que
sobrepase a la turbina. La velocidad del vapor se ird disminuyendo, hasta
destruirse, conforme sale de los alabes.

TOBERA
VAPOR

ROTACION

Figura 2.B- TRAYECTORIA DEL VAPOR DE LA TOBERA AL ALABE ROTATORIO EN
TURBINA DE REACCION

2.1.3 - TURBINA DE IMPULSO-REACCION

En el tercer caso, la turbina combinada de impulso-reaccion, se desarrolla la
potencia expandiendo el vapor tanto en el &labe fijo como en el rotatorio.

Los alabes fijos pertenecen a la misma forja de la rueda de la turbina; los alabes
rotatorios o movibles se encuentran sujetos a la parte superior del alabe fijo, y
por lo general van remachados a un cintillo que se adiciona al perimetro de la
rueda (o ruedas); ver fotos de rotores de turbinas, Figuras 2.0 y 2.P.




?

ALABE

ROTATORIO

ALABE
FlJO

TOBERA

ROTACION

Figura 2.C- TRAYECTORIA DEL VAPOR DEL ALABE FIJO AL ALABE ROTATORIO

Los fabricantes construyen principalmente turbinas de impulso, pero en algunas
ocasiones fabrican de las combinadas de impulso- reaccion.

2.2 TOBERAS (JETS):

Conforme el vapor abandona la tobera, también conocida como boquilla, la
presién se reduce gradualmente, mientras que el volumen y la velocidad
aumentan. A este proceso le llamamos expansion del vapor en la tobera. La
tobera es un conducto a través del cual los valores de las variables cambian en
forma uniforme; la tobera no debe ser un conducto de forma recta tubular, sino
que debera tener una forma definida, en la que la seccion transversal puede
aumentar progresivamente. La forma de la tobera puede ser calculada. En la
primera parte de la expansion, la velocidad aumenta en mayor proporcion que el
volumen y como el flujo de masa permanece constante, el area requerida
disminuye. En la segunda parte de la expansion se observa el fendmeno
contrario y el area requerida se incrementa (ver Figura 2.D).

SO FRCGAMNT A

1208

A, FRE A A FREA
COMNVEROEMNTE DIVvERCGCEMNTE

Figura 2.0- ESQUEMA DE UNA TOBERA (JET)



El punto de cambio dentro de una tobera, conocido como punto critico, se da en
el 55% de la presion inicial.

Si la presion de descarga es igual o mayor que el 55% de la presion de entrada,
la garganta y la boca de la tobera deberan tener la misma éarea. Esta se conoce
como caida de presion no critica.

Si la presion de descarga es menor del 55% de |a presion de entrada, el area de
la garganta sera menor que el area de la boca. La relacion entre el area de la
boca y el area de la garganta se conoce como relacion de expansion y varia con
la caida de presion. Las toberas son la parte estacionaria de una turbina de
vapor de impulso. La velocidad del vapor es aumentada en la tobera, y es el
paso inmediato, para producir y generar potencia. A fin de destruir la velocidad,
los &labes rotatorios deberan ser disefiados para recibir el vapor y cambiar su
trayectoria conforme abandona la tobera. En esta forma se destruye la
velocidad y se produce la potencia mecanica.

2.3 ALABES

Supongamos que el vapor tiene una velocidad de 2000 ft/seg y entra en
contacto con el alabe. Si el 4labe permanece estacionario y se desprecian las
pérdidas por friccion, el vapor saldra del alabe a la misma velocidad con la que
entré y no se habra realizado ningln trabajo (ver Figura 2.E).

DIRECCION DEL VAPOR

LLEGADA
'= K0 e -: VELOCIDAD DEL
ALABE
TOBERA 0FT/SEG
—* =i
2000 FT/SEG :
SALIDA

Figura 2.E- VELOCIDAD DE ALABE ANULADA

Si el vapor entra en contacto con el dlabe a una velocidad de 2000 ft/seg y el
alabe se mueve a una velocidad de 500 ft/seg. La velocidad del vapor que sale
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del alabe es de 1000 ft/seg, es decir que la mitad de la velocidad del vapor es
destruida para poder alcanzar la velocidad del alabe, 500 ft/seg (Fig. 2.F).

500 FT/SEG

DIRECCION DEL VAPOR

LLEGADA

il - VELOCIDAD DEL
TOBERA iy
N, 500 FT/SEG
4 1000 FT/SEG -y
SALIDA

Figura 2.F- VELOCIDAD MEDIA DE UN ALABE

Los alabes constituyen una de las partes mas criticas de la turbina. Un alabe
que se suelte durante su operacion puede causar grandes dafios a la maquina.
Los alabes deben ser disefiados para soportar fuerzas centrifugas, fuerzas
producidas por la accién del vapor y fuerzas vibratorias que surgen durante la
operacion normal de la turbina.

El vapor entra ahora a la misma velocidad de 2000 ft/seg y el alabe se mueve a

una velocidad de 1000 ft/seg (que sera la velocidad de la turbina). En este caso
el vapor sale del dlabe a 0 ft/seg., y toda la velocidad es destruida (Fig 2.G).

DIRECCION DEL VAPOR

LLEGADA
- DRFTEES - VELOCIDAD DEL
TOBERA s ALABE
>\ 1000 FT/SEG
— | vl
0FT/SEG :
SALIDA

Figura 2.G- OPERACION IDEAL DE UN ALABE




2.4 IMPORTANCIA DE LAS VELOCIDADES DEL VAPOR EN LA
TOBERA Y EN EL ALABE PARA LOGRAR UNA EFICIENCIA DE
DISENO OPTIMA

Cuando la velocidad del alabe (que es la de la rueda de la turbina), es la mitad
de la velocidad del vapor que sale de la tobera, se obtiene la dptima eficiencia
(ver Figura 2.G). En este punto, la relacion de velocidades (W/V) es la siguiente:

W 1000 ft/s (2.1)
V= 72000 ftis = 0.500

Donde:
W = velocidad del alabe o velocidad periférica de turbina, pie/segundo

V = velocidad teérica del vapor al salir de tobera (jet), pie/segundo

Debido a otros factores tales como: friccion, posible velocidad residual de ofra
etapa anterior, error de angulo del alabe o el efecto de ventilador, la eficiencia
optima puede aumentar o disminuir con respecto a la relacion de velocidades.

Existen muchas variables que pueden ser tomadas en cuenta para calcular el
punto de optima eficiencia. Para una rueda con una sola hilera de alabes se
tiene la mejor eficiencia a una relacion de velocidad de 0.500. En una etapa
compuesta de dos hileras de alabes, se obtiene la eficiencia 6ptima a un menor
valor de W/V.

Una rueda tipo Rateau, que consiste de una etapa y una hilera de alabes, tiene
su optima eficiencia cuando el valor de W/V es aproximado a 0.500. Debajo de
este rango, una rueda de dos hileras de alabes tipo Curtis competiria en la
eficiencia. Por lo general, cuando la relacion W/V es aproximado a 0.300, la
rueda Curtis tendria una éptima eficiencia (Figura 3.B).

Ahora sabemos que con la relacién de velocidades entre W/V y la eficiencia de
la tobera (Figura 3.B), podemos determinar cuando usar una rueda tipo Rateau
simple etapa, una Curtis simple etapa o bien una turbina con ruedas
combinadas, como sucede con la turbina de multietapa.

Antes de establecer el mejor disefio en funcion de la eficiencia de la turbina,
debemos tener en cuenta cual es la potencia deseada, las rpm deseadas y las
condiciones de operacion de la turbina, las cuales también son importantes para
realizar este disefio. No necesariamente la turbina de mas eficiencia es la mejor
para una aplicacion dada. Existe una estrecha relacion entre costos,
comportamientos y servicios en el disefio de una turbina.

A veces estas variables no afectan en el disefio de la turbina, pero si en los
costos del equipo.
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2.5 VALVULA REGULADORA DEL VAPOR

La caldera que proporciona el vapor a la turbina esta disefiada para mantener
un flujo y una presion constante y es independiente de los requisitos de la
turbina; por lo tanto, es necesario utilizar una vélvula de regulacion para
controlar el flujo de vapor a la entrada de la turbina, y ésta es la funcién de dicha
valvula.

Las turbinas que se disefian para operar principalmente a una carga fija
generalmente tienen una valvula de regulacion sencilla; por lo general ésta es
del tipo de doble flujo y doble asiento, lo que reduce el esfuerzo necesario para
controlarla. La posicién de la valvula va determinada generalmente por el
control de velocidad de la turbina que es a través del regulador de velocidad.
Esta valvula permite el paso del vapor a un grupo de toberas cuyo nimero
efectivo se puede variar por medio de valvulas manuales que permiten cerrar o
abrir algunas de estas toberas durante la operacion a carga parcial.

Las turbinas mayores, o las unidades que deben operar a niveles de carga muy
variables, como turbogeneradores, estan equipadas con un sistema multi-
valvula que consiste de una serie de cinco o seis valvulas pequenas que se
instalan para operar a diferentes niveles de carga y que admiten vapor
independientemente a diferentes grupos de toberas. La ventaja de suministrar
este tipo de valvula de regulacion es evidente por el mejor rendimiento a cargas
parciales muy reducidas donde la valvula de vapor simple debe operar cerca de
su asiento resultando en pérdidas por estrangulacion del vapor.

La ventaja de la valvula de vapor sencilla, comparada con un sistema de multi-
valvula, es que aquella es facilmente controlada por el regulador de velocidad,
mientras que el sistema de valvulas muiltiples, requiere una potencia de control
superior a la disponible en los reguladores usuales, necesitando la instalacion
de dispositivos servo hidraulicos y, consecuentemente, de un sistema de aceite
de alta presion (60-100 psig) para su operacion; aumentando significativamente
el costo del equipo. Otra ventaja es que, el disefio de las vélvulas sencillas
permite que se remplace la valvula sin desconectar las tuberias de alta presion
de vapor, las cuales tienden a desplazarse al desconectarlas, dificultando la
reconexion de las mismas.

El vapor, después de pasar a través de la valvula reguladora de vapor, es
distribuido a varios grupos de toberas. La construccion y localizacion del anillo
de toberas es critica, dado que este elemento esta sujeto a plena presion y
temperatura de linea y los esfuerzos que resultan pueden ser extremadamente
severos cuando las condiciones de vapor son elevadas. El peligro esta en la
distorsion producida por estos esfuerzos que pueden ser transmitidos a las
chumaceras afectando el alineamiento y causando que éstas fallen. Por esta
razon los soportes de las chumaceras y su relacion al anillo de toberas se
disefian de tal forma que una buena circulacion de aire es establecida entre la
carcasa y las chumaceras para reducir la temperatura transmitida a las mismas
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2.6 CARCASA

La carcasa es, después del rotor, la parte mas pesada y grande de la turbina. La
carcasa es una cubierta tipo cilindro, que soporta los diafragmas con sus
directrices para alabes, en el caso de una turbina de impulso, o a los alabes
fijos, en el caso de las turbinas de reaccion; la carcasa se puede dividir en dos
partes, por lo que se le conoce como carcasa bipartida.

A) Carcasa de alta presion de vapor. — Es la parte de la carcasa que
recibe el vapor de entrada y por lo tanto, esta sujeta a mayores presiones y
temperaturas que la otra parte de la carcasa. Contiene la valvula reguladora de
vapor, anillo de toberas, chumacera de empuje, empaquetadura de alta presion
sobre el eje, una chumacera radial y un numero de ruedas.

B) Carcasa de baja presion de vapor. — Es la parte de la turbina que esta
sujeta a la presion y temperatura que sale el vapor; normalmente el vapor sale
en el escape de la turbina a una presion menor de 75 psig, o inclusive por
debajo de la atmosfera, cuando se utiliza al maximo la entalpia del vapor.
Incluye el resto de las ruedas, la empaquetadura de baja presion del eje, los
drenes, la segunda chumacera radial y en algunos casos, un difusor para guiar
el vapor a través del escape con un minimo de turbulencia.

El tamano de la carcasa estara determinado tanto por las condiciones del vapor
de operacion, como por el tamafio del rotor, que puede ser de una o mas
ruedas, segln la potencia demandada a la turbina (carcasas, Figura 2.N).

Los materiales de la carcasa varian desde hierro fundido hasta aleaciones de
acero al cromo-molibdeno, dependiendo de las temperaturas y presiones de
operacion, tal como se indica en la introduccion del presente trabajo.

2.7 EMPAQUETADURA DEL EJE (FLECHA)

Empaquetaduras, o sellos, se utilizan en ambos lados del eje o flecha, para
impedir que el vapor escape y también se utiliza entre las ruedas, cuando la
turbina es de multietapas, dado que cada rueda gira en una camara que esta a
un nivel de presién diferente de las otras, y debe mantenerse aislada para que
opere eficientemente. Las empaquetaduras pueden ser del tipo de anillos de
carbon o de laberintos metalicos.

Los anillos de carbon se componen de 3 6 4 segmentos circulares arreglados en
forma de anillo sobre el eje y unidos por medio de un resorte. El area del eje o
flecha sobre la cual rozan estos anillos estd cromada para mayor durabilidad.
En turbinas mayores se utilizan bujes cromados que son faciimente
reemplazables. Algunos fabricantes no utilizan cromado, sino un proceso de
metalizacion mas econémico pero no recomendable debido a que puede sufrir
desprendimientos causando que los sellos fallen.
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La caida de presion permitida por la norma API-611 a través de cada anillo de
empaque, es de 35 psig y por lo tanto el numero de anillos necesario va dictado
por la presion en la primera y la Ultima etapa. La pequefia cantidad de vapor
que, sin embargo, se fuga a través de los sellos es drenada por medio de
conexiones entre los dos anillos externos.

El sistema de laberintos no es un sello en el verdadero sentido de la palabra,
sino que, es un medio para reducir la energia del vapor por medio del principio
de estrangulacion, y consiste de una serie de ranuras circulares separadas por
paredes con bordes afilados. Estos bordes se ubican de 5 a 8 milésimas de
pulgada de la superficie del eje. El vapor que escapa entre los bordes y el eje
sufre un proceso de estrangulacion, seguido por la expansion de la ranura y
esto se repite hasta que el vapor pierde la mayor parte de su energia. A tal
efecto, el tamario de los laberintos depende de la presion del vapor que deben
contener. Estos pequefios escapes de vapor logicamente afectan, aunque muy
poco, el rendimiento total de la turbina.

El sistema de empaques de laberinto, permite una pérdida de vapor mayor a la
de los anillos de carbon, pero tiene la ventaja de que puede soportar caidas de
presién mas altas y es adecuado para altas velocidades, dado que no hay
contacto entre los laberintos y el eje; manteniendo una efectividad constante ya
que el desgaste es infinitesimal.

2.8 CHUMACERAS

La turbina tipica contiene dos chumaceras radiales y una de empuje. Las
chumaceras radiales pueden ser del tipo de manga o buje, o de elementos
moviles. Estas Gltimas estén generalmente compuestas de cinco (5) elementos
que son libres de moverse individualmente y se utilizan principalmente en
aplicaciones de alta velocidad para mayor estabilidad.

Una de las razones principales que contribuye a esta estabilidad es la reduccion
de la turbulencia de aceite tipo “ola” comun a las chumaceras de tipo “buje”.
Este fenomeno, que toma la forma de una ola de aceite que viaja sobre el
diametro interno de la chumacera, llevando al eje por delante como si fuera una
tabla de “surfing”, y cuando la ola pasa bajo el eje hace que éste dé un
pequeiio salto originando una excitacion y consecuentemente vibracion del
equipo. Otros elementos individuales de las chumaceras radiales de elementos
moviles no permiten que se forme una ola de tal magnitud y que pueda
ocasionar el fendbmeno descrito anteriormente.

Las chumaceras del tipo manga o “buje” tienen la ventaja de que pueden
construirse en tamario y rigidez tal, que reducen las amplitudes de vibracion
inducidas por otros elementos de la turbina por medio de pérdidas de friccion.

El material en contacto con el eje es generalmente “babbitt” o aleaciones de
bronce con base de hierro fundido o acero.
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La chumacera de empuje tiene como objeto absorber el empuje axial producido
por la accién del vapor sobre los élabes y consecuentemente sobre el rotor.
Idealmente el equipo accionado deberia tener su propia chumacera y su empuje
no deberia ser transmitido a la turbina; sin embargo, en la practica, debido a
factores de friccion en el acoplamiento o al disefio del equipo, existe una
transmision de fuerza axial que es proporcional al factor de friccion del
acoplamiento.

Por esta razon las chumaceras deben ser disefiadas para absorber empuje axial
en ambas direcciones. La compaiiia Terry emplea en sus turbinas mayores™*
chumaceras tipo kingsbury de funcién ambidireccional, que consisten de un
cuerpo principal donde van montadas un nimero de zapatas individuales que se
mueven independientemente permitiendo un contacto positivo con las
superficies de empuje. En turbinas menores** se utilizan chumaceras tipo
cojinetes de bolas y collares (tipo balero industrial ver Figura 2.M).

Para una buena operacion de las chumaceras, se les debe proporcionar un
sistema de lubricacién que mantenga una pelicula de aceite entre las superficies
metalicas. Un sistema tipico consiste de una bomba de aceite principal
accionada por el eje de turbina y una bomba auxiliar accionada por un motor
eléctrico. El objeto de la bomba auxiliar es de proporcionar aceite durante el
arranque y paro de la turbina, cuando la velocidad del eje no es suficiente para
producir la presién necesaria en la bomba principal, o en caso de que ésta
(itima falle, tal como se indica en el Tema 2.14, sistemas de lubricacion.

En turbinas de menor potencia se utilizan anillos montados con holgura sobre el
eje y parcialmente sumergmios en un bafo de aceite, la friccion entre el eje y los
anillos durante la operaciéon de la turbina hace que éstos giren y suministren
aceite a las chumaceras. Estos anillos pierden efectividad a velocidades
mayores de 5,000 RPM y tienen limitaciones de temperatura y carga.

Notese que las chumaceras tipo kingsbury siempre requieren lubricacion a
presion y es necesario proporcionar una bomba auxiliar para evitar danarlas
durante el arranque y paro del equipo.

* Para capacidades de trabajo de 1 hp, hasta 20,000 hp, se considera que las turbinas
mayores son las que van de 100 hp a 20,000 hp, y las turbinas menores son las que estan en el
intervalo de 1 hp a 99 hp. Aunque en ocasiones el término mayor o menor es relativo.
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2.9 VALVULA DE DISPARO

La valvula de disparo por emergencia, es el dispositivo que utiliza la turbina para
interrumpir el flujo de vapor en plena operacion. Se cierra automaticamente para
detener la turbina cuando se produce un exceso de velocidad, y manualmente al
desconectar la palanca de disparo. Por lo anterior, se considera un dispositivo
de seguridad para detener la operacién de la turbina ante cualquier contingencia
Basicamente existen dos tipos de valvula de disparo. Una es denominada
“venturi" de simple asiento y accionamiento positivo como se muestra en la
Figura 2.H. Esta valvula es accionada mecanicamente a través de resortes y
varillas. La otra valvula de disparo, es del tipo orificio de “disparo y
estrangulamiento” (trip and throttling), su actuador es una rueda-volante y opera
mecanicamente; se restablece con aire o presion de aceite (minimo 20 psi), y su
accionamiento es positivo. Esta véalvula se puede presentar en dos formas, una
es separada de la turbina, instalandola antes de la valvula reguladora del vapor;
y la otra forma en que se presenta, es arméandola (built-in) dentro de la turbina,
compartiendo la caja de vapor con la vélvula reguladora, tal como lo hace la
valvula “venturi”.

ENTRADA DE
HUSLLO OE VAPOR

YALVULA

PALANCA DEL REGULADOR

PASADOR DE PALANCA
DEL REGULADCR

|, SOPORTE DEL VASTAGO DE
LA VALVULA

TUERCA DE AJUSTE DEL
\VASTAGODELA VALVULA

VASTAGO DE LA VALVULA
\|  DEREGULACON

CASQULLO EXTERICR DEL
| VASTAGO DE LA VALVULA

0E
CAMARA DE
vapoR  YALWULA DE
VAPOR CASQULLO NTERIOR
CASQULLODEL Rk s vAsme]éonmmn\fu
COMIUNTO DE VASTAGO VASTAGO DELA
¥ ASENTODELA YALVULA o
VALVLLA DE ENERGENCIA S

v
Figura 2.H- VALVULA REGULADORA Y VALVULA DE DISPARO
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2.10 CONTROL DE DISPARO POR SOBREVELOCIDAD

El control de disparo por sobrevelocidad, es un dispositivo de emergencia y esta
situado en el extremo del eje del lado de entrada del vapor; actia para detener
la turbina cuando ésta alcanza la velocidad pre-fijada de disparo, como se indica
en la siguiente Figura 2.1. Por ejemplo, si la turbina rebasa, por alguna situacion,
en un 10% a su velocidad normal de operacion, se programa al dispositivo
regulador para que interrumpa la operacién de la turbina.

El mecanismo de disparo se fija en fabrica y no debe requerir ajuste posterior,
sin embargo, se puede aumentar o disminuir la velocidad de disparo dentro de
un pequefio margen o intervalo.

PRESOSTATO DE ALARMA
Y PARADA

Figura 2.I- ESQUEMA TIPICO DE SISTEMA DE DISPARO
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2.11 VALVULAS MANUALES PARA CONTROL DE TOBERAS

Las vélvulas de accionamiento manual para control de las toberas permiten
conseguir el maximo rendimiento a carga parcial o a carga nominal con presion
de vapor reducida, o funcionamiento de sobrecarga. Las vélvulas permiten
ajustar el area de las toberas para aproximarla al area ideal requerida por el
flujp de vapor para una determinada condicion de carga y asi reducir la
estrangulacion del vapor. Las caracteristicas de funcionamiento relativas al uso
de las véalvulas de la turbina se indican en la hoja de datos de la misma.

El vapor, al salir de la valvula del regulador, llena la camara de vapor donde
existen aberturas o lumbreras, a través de las que se alimenta el vapor al anillo
de toberas o grupos de toberas. Para permitir ajustar el area de las toberas,
como antes se dijo, se pueden colocar vélvulas en todas las aberturas en que
es practico o necesario, con excepcion de una abertura, la cual queda siempre
bajo el control de la vélvula de admision controlada por el regulador. Se
numeran las aberturas para las valvulas manuales comenzando con la que esta
situada en el punto mas bajo del lado de entrada del vapor Y siguiendo en el
sentido de las manecillas del reloj. Asi, si se suministra una valvula manual en la
primera abertura, se le denomina valvula no. 1, en la segunda no. 2, etc. para
mejor funcionamiento, deberan abrirse las valvulas en secuencia numeérica y
cerrarse en el orden inverso.

Las valvulas manuales no pueden utilizarse como véalvulas de estrangulacion.
Deben estar totalmente abiertas o totalmente cerradas. El asiento de una
valvula que se mantenga a medio abrir pronto sufrira dafio debido a la erosion
del vapor. Esta condicién se conoce mejor como ‘rayado”. Sin embargo, al
poner en marcha la turbina, no se deben apretar demasiado las vélvulas al
cerrarlas hasta haber alcanzado la temperatura de régimen y hasta que todas
las piezas estén uniformemente calentadas.

2.12 ROTOR

El rotor es la parte principal de la turbina, la de mayor costo y peso, ademas es
donde se centran parte de los esfuerzos por mejorar la eficiencia y desarrollo de
la maquina térmica rotatoria. El rotor de la turbina de impulso, generalmente
consiste de una flecha (eje) sobre la cual van montadas las ruedas.

En aplicaciones de alta velocidad y temperatura se utilizan rotores con ruedas
integradas (una sola forja). En este caso se comienza con una forja que es
luego torneada para obtener las dimensiones deseadas. Las caracteristicas de
la forja y la dificultad del maquinado, resultan en un incremento en el precio de
la turbina de manera substancial. Existen dos tipos de rotores: el rotor de una
etapa tipo Curtis que consiste en una sola rueda bipartida, con dos hileras de
alabes en la periferia; el otro rotor es el de multietapa que consiste de una
rueda Curtis y una o mas ruedas tipo Rateau con una hilera de alabes.
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En aplicaciones mas generales, Terry, utiliza ruedas forjadas individualmente
para instalarse sobre la flecha (eje). El diametro interno de los discos esta sujeto
a esfuerzos que son, entre otros, una funcion de la velocidad de la turbina y la
temperatura de operacion; por lo tanto, el perfil de la rueda debe aumentar en
espesor desde su didmetro exterior hacia el diametro interior para mantener un
maximo de contacto con la flecha (ver fotos de Figuras 2.0 y 2.P). Algunos
fabricantes utilizan placas de acero en vez de forjas, resultando en una unidad
mas economica pero sujeta a problemas de operacion, causados por
distorsiones y movimiento axiales de la rueda.

El diametro interior de la rueda debe ser disefiado para que exista un ajuste de
una a cinco milésimas de pulgada, con relacién al diametro del eje,
dependiendo de las condiciones de operacion. Las ruedas son calentadas y
montadas sobre la flecha, donde se fijan con cufias y candados para impedir el
movimiento axial. Notese que el maximo ajuste permisible depende de la
dimension axial de la rueda que esté en contacto con la flecha. Las ruedas
hechas con placa de acero, por lo tanto, estan limitadas en el ajuste que se les
pueda dar, para evitar esfuerzos y distorsiones.

Un problema en el rotor se presenta por las vibraciones producidas en los
alabes de la rueda. Hay varias formas de reducir las vibraciones de los alabes.
La mas simple consiste en montar un cinto de metal (acero inoxidable) que se
suelda o remacha a las puntas de los &labes, incrementando su rigidez (ver foto
de rotores). En aplicaciones mas severas se pueden utilizar varillas de acero
inoxidable para unir grupos de 4 o 5 dlabes, localizandolas en los puntos
vibratorios del alabe en funcion de las diferentes longitudes de éstos Ultimos.
Adicionalmente se puede instalar alambre entre la base de los 4labes y la rueda
para disipar las fuerzas vibratorias a través de la friccion producida.

2.13 REGULADORES DE VELOCIDAD (GOBERNADORES)

El regulador gobierna la velocidad de la turbina y acciona la valvula reguladora
del vapor en funcién de las variaciones de velocidad del equipo y de la potencia.

Los reguladores de velocidad (también conocidos como gobernadores) varian
desde el simple, tipo mecanico, a los mas precisos modelos hidraulicos, con una
regulacion de velocidad en el intervalo de 10% (NEMA “A”),en el primero, hasta
0.50% (NEMA “D") de la velocidad de operacion de la maquina, en el caso del
regulador hidraulico.

La velocidad de la turbina se detecta por medio de tres sistemas basicos, que
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se clasifican como a continuacién se indica:

1 Mecénicamente a través de contrapesos con conexion directa al eje.

2  Electrénicamente por medio de un contador de impulsos magnéticos.

3 Hidraulicamente a través de la presion de aceite del sistema de
lubricacién (cuando la bomba de aceite es accionada por la flecha, la
presion es proporcional a la velocidad de la turbina).

Nétese que el sistema de proteccion de sobrevelocidad es completamente
independiente del regulador de velocidad, y acciona una valvula de emergencia,
que es también independiente de la valvula reguladora. El sistema regulador de
velocidad estéa integrado al eje de la turbina, y por lo tanto, no esta sujeto a
fallas del acoplamiento, como en otros disefios.

La clasificacion de la norma NEMA se refiere a las especificaciones de cada
regulador, la mas importante se define a continuacion:

a) Regulacién de Velocidad. La regulacion de velocidad es el control en el
cambio de velocidad que se presenta cuando la potencia de la turbina se reduce
gradualmente desde la potencia de régimen a potencia cero, con todas las otras
condiciones constantes:

Regulacion _ _(rpm a potencia cero) - (rpm a potencia de régimen)

2.2
de velocidad ~ ~ rpm a potencia de régimen x100 (22)

b) Variacién de velocidad. La variacion de velocidad es la magnitud total del
cambio de velocidad o por fluctuaciones de la velocidad de operacion, con
todas las otras condiciones constantes:

Variacion ( rpm  sobre vel. -( rpm debajo vel. de

de _ _Régimen) régimen) 23

Velocidad ™ rpm a potencia de X100 (2.3)
régimen

¢) Maximo incremento de velocidad. Se define como el maximo incremento de
velocidad que resulta cuando una turbina esté desarrollando la potencia de
régimen y la carga se reduce subitamente a cero:

Max. Max. rpm a potencia cero| e Vel.rpmde
incremento . ( P P ) régimen) (Veiup x 100 (2.4)
de velocidad Velocidad rpm de

régimen
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Los tres sistemas anteriores son efectivos, aunque en el caso “C”, el cambio de
temperatura del aceite, al variar la carga, afecta la viscosidad del aceite, y por lo
tanto la sensibilidad del regulador.

Este efecto se puede reducir utilizando un control de temperatura para
compensar los cambios de viscosidad del aceite. Otro punto a considerar, es el
grado de filtracion del aceite necesario en algunos sistemas, debido a las finas
tolerancias de los elementos del regulador. Generalmente estos sistemas son
complicados y problematicos, dando lugar a que se utlicen con menos
frecuencia.

Los reguladores fabricados por Woodward son hidraulicos, pero contienen sus
propias reservas de aceite, por lo tanto, no son afectados facilmente por las
condiciones mencionadas anteriormente. Los reguladores Woodward, con la
excepcion del modelo EG, que es electrénico, reciben la sefal de control por
medio de contrapesos integrados al aceite, cuya posicion depende de la fuerza
centrifuga producida en funcién de la velocidad de la turbina. La posicién de los
contrapesos se transmite hidraulicamente a los servos del regulador, dando
como resultado el manejo del movimiento de la valvula de admision del vapor (o
véalvula reguladora). Los modelos de reguladores mas utilizados por Woodward
son:

MODELO-DESCRIPCION:

TG-13 Velocidad constante, intervalo de control 2 a 1, norma NEMA “A”

uG Usado especialmente para controlar accionadores de generadores
eléctricos. Permite seleccionar la distribucion de carga entre varios
turbogeneradores que trabajan en paralelo, NEMA "D".

PG-D Velocidad variable- La velocidad se puede variar remotamente por
medio de un servomotor. Intervalo 5 a 1, NEMA “D”

PG-PL Velocidad variable- Acepta una sefial-aire de 3 psig a 15 psig para
variacion de velocidad a distancia. Intervalo 5a 1, NEMA "D".

EG Velocidad variable remotamente por medio de un servomotor.
Intervalo de control 10 a 1, NEMA “D".
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ALOJAMIENTO DEL
REGULADOR DE
SOBREVELOCIDAD

REGULADOR

ALOJAMIENTO DEL
REGULADOR DE

. SOBREVELOCIDAD 5
ACOPLAMIENTO LAVALVULADE

REGULACION

Figura 2.J- DISPOSICION DEL ACCIONAMIENTO DEL REGULADOR DE VELOCIDAD
WOODWARD

2.14 SISTEMAS DE LUBRICACION

Basicamente se utilizan dos sistemas de lubricacion: el sistema de lubricacion
por salpicadura de anillos y el sistema de lubricacion forzada (a presion). El uso
de uno u otro sistema depende principalmente de la temperatura del vapor de
salida (escape) de la turbina, asi como, de la potencia y velocidad de operacion
de la turbina. Por ejemplo, si la temperatura en el escape es mayor a 500 oF, o
la potencia de la turbina es de 300 hp o mas; o bien, si la velocidad rebasa las
4200 rpm, entonces sera obligatorio utilizar un sistema de lubricacion forzada.
Algunos compradores o usuarios del equipo accionado y de la turbina, prefieren
especificar el tipo de lubricacion que desean; o bien, se basan en las
especificaciones del API-611 o del API-612, a las que, dado el caso, el
fabricante de la turbina debe cumplir. Lo que si es un hecho, es que entre mejor
lubricadas estén las chumaceras de la turbina, menos problemas de operacion y
mantenimiento se tendran.

A continuacién se describen los dos sistemas basicos de lubricacion:
2.14.1 SISTEMA DE LUBRICACION POR SALPICADURA DE ANILLOS

Este sistema de lubricacién es el mas sencillo y consiste de un anillo lubricador
situado en una ranura de cada chumacera radial, proporcionando lubricacion a
las chumaceras principales y a las de empuje por la salpicadura de aceite que
provoca. Durante el funcionamiento, los anillos que giran libremente en la
flecha, penetran en el deposito de aceite y lo llevan a la flecha, de donde se
distribuye a cada chumacera. Este sistema de lubricacion es enfriado por agua
que pasa por la chaqueta de las cajas de chumaceras (las cajas son el deposito
de aceite).
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2.14.2 SISTEMA DE LUBRICACION FORZADA

El sistema de lubricacion forzada consiste en una bomba de aceite, que
suministra aceite a presion a la turbina. También consta de ofros accesorios e
instrumentos que permiten que el aceite sea suministrado a la presion
adecuada. La Figura 2.K, muestra un esquema tipico de este sistema. Las
turbinas de lubricacién forzada que no tienen una bomba auxiliar de aceite con
arranque automatico, tienen anillos de lubricacién para asegurar la lubricacion
de los cojinetes principales durante el arranque y el funcionamiento a baja
velocidad. A continuacion se indican los principales componentes:

A las chumaceras de turbina
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Figura 2.L- Esquema tipico de turbina lubricada a presion.
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2.14.3 PRINCIPALES COMPONENTES DEL SISTEMA DE LUBRICACION:
(1) BOMBA PRINCIPAL DE ACEITE

Normalmente la bomba es accionada a través de un engrane ubicado en el eje
de la turbina. No se necesitan ajustes ni mantenimiento.

(2) BOMBA AUXILIAR DE ACEITE (ACCIONADA POR MOTOR ELECTRICO)

Normalmente es accionada con motor y se controla automaticamente con una
valvula solenoide para arrancar o parar a una determinada presion de aceite
(dato del fabricante). Para conocer los requisitos eléctricos de la bomba de
aceite accionada por motor eléctrico, se deberan ver las especificaciones del
fabricante de la bomba.

Una valvula de prueba en el sistema permite simular la condicién de baja
presion para verificar el funcionamiento de la bomba. Se debe probar la bomba
con cierta regularidad.

(3) FILTRO O COLADOR DE ACEITE

En todos los sistemas de lubricacion forzada se suministra un filtro o un colador
de aceite. Los filtros son del tipo reemplazable. Una caida de la presion normal
de aceite puede indicar que el filtro o colador esta obstruido.

Como opcion se pueden suministrar filtros dobles con vélvulas de transferencia
que permiten cambiar un elemento sin parar la turbina. Las unidades dobles
tienen una valvula de llenado que debe utilizarse para llenar el lado que va a
entrar en servicio antes de hacer la transferencia.

(4) ENFRIADOR DE ACEITE

El enfriador puede ser una unidad simple, o una doble con vélvula de
transferencia. El enfriador doble permite el mantenimiento de uno de los lados
sin parar la turbina. En algunos modelos de las unidades dobles se suministra
una vélvula de llenado para llenar el lado que se va a poner en servicio. Esto
tiene el objeto de evitar una caida repentina de presiéon en el sistema al pasar
de un lado a otro. Si no se dispone de una valvula de llenado, la valvula de
transferencia debera abrirse muy gradualmente hasta que ambos lados estén
llenos. Entonces se podra posicionar la valvula de transferencia plenamente del
lado deseado.

La tuberia de salida del agua de enfriamiento deberé llegar a una mirilla 0 a un
dren visible, donde pueda ser observada por el operador. Esta tuberia debe
incluir un tramo vertical de por lo menos 15 centimetros adyacente al enfriador
para asegurarse que el enfriador se mantiene lleno de agua. El aceite a enfriar
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circula dentro de la carcasa mientras que el agua de enfriamiento circula por los
tubos.

Debe sujetarse el caudal del agua de enfriamiento para que el aceite salga del
enfriador a aproximadamente 49° C (120°F). Las hojas de datos de las turbinas,
indican que la temperatura del aceite en el depésito, debe ser por lo menos 11°
C (20°F) mas alta que la temperatura ambiente del lugar en que esta instalada
la turbina, para evitar la aparicion de agua en el aceite por condensacion.

21431 ACCESORIOS PARA EL CONTROL DEL SISTEMA DE
LUBRICACION A PRESION OPCIONALES ~ (NO MOSTRADOS EN ESQUEMA).

(1) PARO POR BAJA PRESION DE ACEITE

El dispositivo de disparo por baja presion de aceite actta para detener la turbina
cuando la presion de aceite baja hasta un limite peligroso . Este dispositivo va
montado en el extremo del vapor de la turbina y consiste basicamente en un
fuelle sujeto por un muelle. La presion del aceite de lubricacion a las
chumaceras mantiene el dispositivo enganchado al gatillo de disparo de la
turbina.

(2) PARO POR BAJA PRESION DE AIRE

El dispositivo de disparo neumatico permite la parada de la turbina por mando
remoto. Este dispositivo es idéntico al de baja presion de aceite descrito en el
parrafo anterior, con la diferencia de que se utiliza la presion del aire de planta
en vez de la presion de aceite para mantener el dispositivo enganchado al
gatillo de disparo de la turbina.

(3) VALVULA SOLENOIDE PARA ACTIVAR SENAL

En los sistemas con dispositivo de disparo por baja presién de aceite, una
valvula solenoide permite detener la turbina desde un lugar remoto. Al activarse,
la vélvula se abre y descarga el aceite en el deposito. Esto produce una
condicion de baja presion en el dispositivo de disparo por baja presion de aceite
y se para la turbina. (El fabricante de la turbina daré a conocer los requisitos
eléctricos y la posicion de la vélvula solenoide, cuando estd energizada o
desenergizada.)
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FOTOS TIPICAS:

Figura 2.M TURBINA SIMPLE DE IMPULSO CON ROTOR TIPO CURTIS

INA SIMPLE DE IMPULSO CON ROTOR ARMADO TIPO CURTIS

CHUMACERAS RADIALES CHUMACERAS DE EMPUIE
TIPO MANGA

TIPO BALERO Y T1PO KINGSBURY
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Figura 2.P- EN ESTA TURBINA TERRY, EL ROTOR ESTA COMPUESTO
DE 5 RUEDAS: 4 RATEAU Y 1 CURTIS.
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FOTOGRAFIA DE TURBINA
TERRY

MODELO: J§-5

USUARIO: DOW CHEMICAL
COMPANY

DISENQ: 6580 HP /@ 6110
RPM

VAPOR: 115 psig-55001-4"Tg
Este modelo convencional estd
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CAPITULO 3 PROCEDIMIENTOS DE CALCULOY
SELECCION DE TURBINA

3.1 DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO

311 Presion de entrada del vapor psig; kg/cm2 man.; bar ; gtm
312 Temperatura de entrada oF; oC

3.13 Presion de salida o escape psig; kg/cm2 man.; in Hg A.
3.14 Potencia (normal y méxima) hp; Kw.

345 Velocidad Rpm

3.2 ESTABLECIMIENTO DE CONDICIONES INICIALES
3.21 HP

Es necesario conocer si se requiere de una potencia normal fija y con capacidad
de sobrecarga. También es importante conocer el rango de seguridad, por
ejemplo si se acciona una bomba centrifuga se debe indicar su potencia normal
y el punto maximo de operacion o si la turbina acciona un compresor se debe
considerar una potencia de sobrecarga de 10 % como minimo sobre |la normal.

3.22 KW

Si se acciona un generador con la turbina, es necesario conocer la eficiencia del
generador, o su factor de potencia, y si se requiere de una sobredemanda de
potencia o capacidad de operacion a cargas parciales (diferentes kW).

3.2.3 RPM
Es importante conocer la velocidad requerida en revoluciones por minuto y con
base a ello, establecer qué modelo de turbina se ajusta a ese intervalo de
velocidad.

3.2.4 MAQUINA ACCIONADA

Se debe conocer qué maquina va acoplada a la turbina y el factor de servicio
correspondiente (ver tabla 4.1 en capitulo IV).

3.2.5 PRESION INICIAL DEL VAPOR ALIMENTADO A TURBINA

Antes de considerar la presion del vapor de entrada, es necesario definir qué
tipo de valvula va a la entrada de la turbina; si es valvula simple o es valvula de
disparo y estrangulacion (trip and throttle), es necesario considerar la caida de
presién provocada por ésta valvula (por lo general 5%).
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3.2.6 TEMPERATURA DEL VAPOR DE ENTRADA

Si se trabaja con vapor sobrecalentado, se debe determinar el gradiente de
temperatura de sobrecalentamiento del vapor. Si se trabaja con un vapor
saturado es importante establecer el contenido de humedad del vapor. No se
tiene garantia en el consumo de vapor por parte de la turbina, si el contenido
neto de humedad en el vapor es mayor al 3 %.

3.2.7 VAPOR DE BAJA PRESION (PRESION EN EL ESCAPE DE TURBINA)

Si la turbina trabaja a diferentes condiciones de vapor que las originalmente
especificadas, entonces se dice que la turbina opera en condiciones de vapor
desfavorables. La turbina, por lo tanto, se debe disefiar para las condiciones
mas pesimistas, es decir, a una temperatura y presion minimas a la entrada y
una presion de salida maxima. También se debe especificar si la presion de
salida es de contrapresion (mayor que la atmosfera) o es de condensacion.

3.2.8 CONDICIONES MAXIMAS DEL VAPOR

Tiene gran importancia conocer las condiciones mas severas del vapor utilizado,
ya que en base a esta informacion se disefiaran los materiales de la carcasa, y
otras partes que se vean afectadas.

3.2.9 TURBINAS HORIZONTALES Y VERTICALES

La seleccion de una turbina vertical u horizontal se realiza tomando en cuenta el
lugar donde se vaya a instalar y con qué equipo se vaya a acoplar. Sin
embargo, la gran totalidad de las turbinas son horizontales.

3.2.10 CONSUMO DE VAPOR DE GARANTIA

El consumo de vapor de la turbina es el flujo de vapor que se requiere para que
la turbina trabaje y, so6lo esta garantizado en un punto de operacién, y es aquel
que corresponde a la potencia normal de la turbina. El consumo de vapor para
potencias distintas que la normal se evalta en forma aproximada. Hay que
establecer cual es el punto 6ptimo para la seleccion de las toberas.

El consumo de vapor se expresa como:

FLUJO MASA / POTENCIA POR UNIDAD DE TIEMPO = Ib/ hp-h (3.1.1)
kg / hp-h (3.1.2)
Ib / kW-h (3.1.3)
kg / kW-h (3.1.4)

Si multiplicamos la potencia de la turbina por su consumo de vapor obtenemos

la cantidad de vapor (flujo) que la turbina demanda (requiere) para accionar la
bomba, compresor, generador o maquina acoplada:
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Flujo de Vapor: kWx kg / kW-h =kg/h (3.2.1)
Hp x Ib/hp — h= Ib/h (3.2.2)

3.3 RENDIMIENTO Y EFICIENCIA TEORICOS
3.3.1 CALCULO DE EFICIENCIA

El rendimiento o eficiencia teérica de una turbina de vapor se puede obtener a
partir de procedimientos que han desarrollado los fabricantes y disefiadores de
turbinas. A continuacion describimos 2 procedimientos utilizados por Terry:

3.3.1.1 CALCULO GRAFICO POR DE CONDICIONES DE OPERACION:

De acuerdo con la Figura 3.A, la linea punteada conecta los cuatro elementos
(variables) requeridos para el calculo de eficiencia de acuerdo a lo siguiente:

1) Comenzando en el angulo superior izquierdo se seleccionan las condiciones
del vapor de entrada y salida, 2) a continuacion procedemos a la derecha
encontrando el intervalo de velocidad (rpm) y 3) descendemos a la seccion
inferior derecha hasta la linea que indica la potencia deseada (HP), para
turbinas de una etapa (SS) o de multietapa (MS). 4). Finalmente, extendiendo
una linea horizontal hasta la columna de rendimientos se obtiene una eficiencia
tedrica aproximada:
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3.3.1.2 CALCULO POR RELACION DE VELOCIDADES DE ACUERDO AL
PROCEDIMIENTO DE TERRY:

Este procedimiento se fundamenta en que la eficiencia de la turbina es una
funcion de la relacion de velocidades que existe entre la velocidad periférica de
la rueda W (velocidad de alabes), y la velocidad tedrica del vapor a la salida de
las toberas V (jets ).

La relacion de velocidades se define por la siguiente ecuacion:

cC= W (3.3)
Y

Donde:
C= relacion de velocidades
W = velocidad periférica en la rueda, pie/segundo
V = velocidad tedrica del vapor en la tobera, ft / s

La velocidad periférica de la rueda se define por la siguiente ecuacion:

W= Nmd (3.4)
720
Donde:
N = velocidad de rotacién de la rueda, rpm
m = factor pi. 3.14159
d = diametro exterior de la rueda, pulgadas
720 = factor de disefo y conversion del fabricante

Por otro lado, la velocidad teérica del vapor es una funcion del  H til o entalpia
isoentrépica disponible y el numero de etapas de la turbina. La diferencia de
entalpia isoentrdpica disponible se define por la entalpia de las condiciones del
vapor de entrada en temperatura y presion, menos la entalpia a la presion de
salida o escape (a entropia constante); si se tienen datos de caidas de presion,
se puede seguir el procedimiento del tema 1.3.9., Figura 1.G, o bien:

AH teérico o util = Hy — Hz (3.5)
AH = diferencia de entalpia isoentropica, Btu / Ib
Hy = entalpia de entrada
H, = entalpia isoentropica en el escape determinado por el
desplazamiento de la linea de entropia constante desde el punto
donde convergen la presion y la temperatura de entrada hasta la

presion de escape (salida). Btu/ Ib

Entonces la velocidad del vapor en la tobera sera:
V =224 AH tedrico o Util / No de etapas (3.6)
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Donde 224 es el factor de conversion del fabricante.

Finalmente podemos obtener la eficiencia de las gréficas 3.B y 3.C a partir de la
relacion de velocidades W/V obtenida previamente de la ecuacion 3.6. Como se
podra observar en las gréficas 3.B y 3.C, la eficiencia sélo sera valida para
alguno de los tipos de rueda que se indican. También debe sefalarse que este
rendimiento o eficiencia es una funcién del disefio de los 4labes y no toma en
consideracion la friccion entre los alabes y el vapor ni las pérdidas debidas al
derrame del vapor entre las toberas y los alabes.
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Figura 3.B- EFICIENCIA DE ETAPA PARA DIFERENTES CLASES DE RUEDA
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3.3.2 CALCULO TEORICO DEL CONSUMO DE VAPOR ESPECIFICO

A la cantidad de vapor (Ib) requerido por la turbina para producir la potencia
(HP) demandada por unidad de tiempo (hora), se le conoce como consumo de
vapor (Steam rate) o (Water rate). Esta cantidad se puede evaluar teéricamente
aplicando las siguientes ecuaciones:

Energia disponible (AH) Btu = Entalpia Entrada(H,) — Entalpia Salida (Hz)  (3.7)
b

Si el rendimiento de la turbina es una medida del porcentaje de la energia
disponible y utilizada por la turbina, entonces tendremos que:

2545 Btu
Consumo de vapor especifico Ib = Hp-hr (3.8)
Hp x hr AH x Eficiencia
O bien:
3414 Btu (3.9)
Consumo de vapor especifico = Kw.-hr

AH x Eficiencia

En general tendremos que el consumo de vapor especifico de cualquier turbina
tendra que evaluarse tedricamente a partir de ecuaciones como la 3.8 y la 3.9.



34 CALCULO DEL CONSUMO DE VAPOR Y SELECCION
GRAFICA DE ACUERDO AL PROCEDIMIENTO DEL FABRICANTE
(TERRY):

3.4.1 LIMITES EN LA FRONTERA

El siguiente procedimiento de calculo y seleccién aplica para evaluar el
consumo de vapor en turbinas de una etapa que van de 10 HP hasta 3000 HP y
velocidades de 1000 RPM hasta 7000 RPM. El vapor de entrada no debe
exceder los 700 PSIG y 825 °F; y en el escape no se debe exceder los 150
PSIG. Dentro de estos limites, Ferry, ofrece los modelos de turbina S-73 y S-52.
3.4.2 CALCULO DEL CONSUMO DE VAPOR GARANTIZADO

Nuestro procedimiento de calculo se deriva de la siguiente ecuacion de disefio:

Consumo de vapor garantizado:

GSR| Lb =FDx TSRxSSC x HP+PP (3.10)
Hp-hr SH x EF HP
Donde:
o) FD = Es el factor de disefio para nuestro caso:
i) FD= 0.77 y es el factor que Terry, tiene para el modelo de turbina

que fabrica dentro de los limites del parrafo 3.4.1

ii) TSR = Consumo de vapor teorico, lo evaluamos de las ecuaciones 3.7
3.8y 3.9, considerando que el valor de la eficiencia es 1.0

iii) SSC= Es el factor por sobresaturacion en el vapor y lo evaluamos de
la curva de la Figura 3.D

ii.1) Para entrar a la curva de la Figura 3.D, primero se obtienen los
grados de sobrecalentamiento que tiene el vapor con respecto
a la linea de vapor saturado (ver diagrama de Mollier). Por
ejemplo si nuestra presion y temperatura de entrada
corresponden a un vapor saturado, entonces los grados de
sobrecalentamiento son cero grados Fahrenheit.

iii.2) Para encontrar el valor en el eje X , calculamos la relacion de
presiones, dividiendo la presién absoluta de entrada entre la
presién absoluta de salida del vapor de la turbina. Asi
graficamos contra los grados de sobrecalentamiento vy
obtenemos nuestro valor de SSC en el eje Y de la curva de la
Figura 3.D

iv) SH=  Es el factor de correcciéon por sobrecalentamiento y nos ayuda
a ajustar el consumo de vapor. Su valor lo obtenemos de la
curva de la Figura 3.E, a partir del TSR y de los °SH.
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vi) EF =
vii)  GSR
vii)

Son las pérdidas por potencia y se calculan de la curva de la
Figura 3.F, a partir de la presion en el escape y las rpm.

Es la eficiencia de disefio de la turbina; se obtiene de la figura
3.G a partir del TSR evaluado, versus la velocidad de la turbina
en rpm.

Ya que evaluamos todos los factores y parametros de la
ecuacion 3.10, obtenemos el consumo de vapor garantizado
por el fabricante.

Las curvas de las Figuras 3.H y 3.l, nos sirven para confirmar
el modelo de turbina seleccionado asi como sus bridas de
entrada y salida (escape), de acuerdo con el flujo de vapor que
se tendra considerando el consumo de vapor garantizado y
multiplicandolo por la potencia de la méquina (ecuaciones 3.2.1
63.2.2).

El anterior procedimiento de calculo se podra evaluar para cada punto de
operacion deseado dentro de sus limites, y su grado de confiabilidad sera de +
- 5 % con respecto a las condiciones de operacion reales.
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Figura 3.H- FLUJO DE VAPOR EN EL ESCAPE LB/HR (PPH x 10-3)

50

100 1
90 -
| ~
| )
o
80 |
| »
- MODELO
& S-73
o 70 (127
o MODELO
(@] S-52
& 60 - (87)
>
| w
| (m]
QO 50
=
=)
-
TR
40
30
20
10 |
0 20 40 60 80 100 120 140
|



100

90

80

70

60

50

a0

30

20

FLUJO DE VAPOR PPH x 107

10

300

400

500

600

700

800

TEMPERATURA DE ENTRADA °F

FLUJO MAXIMO

LINEA DE SATURACION

N
<
%
PRESION EN PSIG
){P (-4
,3
3 \2 ¥ X

1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

VOLUMEN ESPECIFICO FT¥/1b

Figura 3.I- FLUJO DE VAPOR A LA ENTRADA LB/HR

51



3.4.3 EJEMPLO DE CALCULO

El siguiente ejemplo practico ilustra el procedimiento para célculo y seleccién
propuesto:

1.
1.
1

N =

— o — —
ook w

— —
[N

1.6.3

1.8

Datos basicos: condiciones de operacion
Méquina accionada: Bomba centrifuga
Condiciones del vapor: Temperatura de entrada: 500 oF
Presion de entrada: 225 psig
Presion en el escape 40 psig
Potencia normal del equipo accionado: 200 hp
Velocidad del equipo accionado: 3550 rpm
Factor de disefio de la turbina seleccionada: FD = 0.77
Consumo de vapor teorico:
De la ecuacion 3.8 tenemos: 2545 BTU
TSR = hp-hr
AH BTU/Ib

AH (Disponible) = Ho — Hy BTU/Ib (utilizamos paso 2 de parrafo 1.3.9):

Po de entrada absoluta = 225 + 14,7 = 239.7 psia

Considerando las pérdidas en la valvula gobernadora del vapor como se
indica en el parrafo 3.2.5, tendremos que el valor de la Po = 239.7 x 0.95
= 227 4 psia, y este sera el valor con el gue entramos en el diagrama de
Mollier; obteniendo que Ho = 1265 Btu / Ib a 500 °F

Pf de salida absoluta en el escape = 40 + 14.7 = 54.7 psia

Nuevamente nos instalamos en el diagrama de Mollier en el punto Po a
500°F, y bajamos isoentropicamente (linea vertical) hasta Pf = 54.7 psia,
obteniendo el valor de entalpia H1 = 1142 Btu / Ib

Ahora si evaluamos la energia disponible: AH = 1265- 1142 = 123 Btu/lb
Finalmente: consumo de vapor tedrico TSR = 2545/123 = 20.69 |b/hp-hr
Calculamos el factor de sobresaturacion SSC, figura 3.D: entramos a la
gréafica con los datos de grados de sobrecalentamiento °SH y Po/Pf .
Del diagrama de Mollier: °SH = 500°F — 335°F = 165°F; Po/Pf = 4.38, con
estos datos obtenemos un factor SSC = 0.955 aprox.

Ahora pasamos a calcular de la figura 3.E el factor corrector por
sobrecalentamiento: primero cambiamos las unidades del TSR a Ib/Kw-
hr multiplicando 20.69 Ib/hp-hr x 1.34 hp/Kw. = 27.72 Ib/Kw.-hr, con este
dato y los °SH = 165°F, entramos a la figura 3.E y SH = 0.99

De la figura 3.F calculamos las pérdidas por potencia: PP = 18

La eficiencia de disefio propuesta es referida al tipo de turbina que el
fabricante ofrece como propuesta basica; en este caso, nos referimos a
una turbina de una etapa de impulso, modelo S-73, cuya eficiencia
bésica la obtenemos de la figura 3.G : TSR versus RPM: EF = 0.42
Finalmente, evaluamos con todos los datos anteriores el consumo de
vapor garantizado para Ia turbina modelo S-73, que es el modelo que

esta dentro de los limite dos en el parrafo3.4.1; asi
GSR =0.77 x TSR x SSC d[’m?’+ Plzc]=0.77 OSQXOQQ ?em
SHxEF _J {__HP _] (L0.99x 0.42 LzooJ

=0.77 (47.258) ( 1.09) = 39.66 LB/HP —HR
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El flujo de vapor : 39.66 Ib/hp-hr x 200hp = 7,932 Ib/hr, que circulara por el
modelo de turbina seleccionada, se tiene que verificar contra el flujo que acepta
el escape que tiene una brida de diametro = 12”, tal como se indica en la figura
3.H, donde con la presion de escape Pf=40 psig y la linea correspondiente al
modelo S-73, observamos del lado izquierdo el flujo méaximo. De similar forma,
evaluamos en la figura 3.1 el flujo de vapor maximo que acepta la turbina, con
una brida a la entrada de diametro = 4”, y como opci6n de 6". Esta verificacion
de el flujo de vapor que circulara por la turbina contra los diametros de entrada y
salida de la turbina son importantes, ya que en caso de que se rebase el flujo
maximo, se debera optar por otro modelo de turbina, puesto que las bridas de
entrada y salida son parte del armazon disefiado para una maquina especifica.

3.5 FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DE LA
TURBINA

3.5.1 PERDIDAS DE PRESION DEL VAPOR

Al pasar por la valvula reguladora, la presion del vapor es reducida
proporcionalmente al grado de apertura de la vélvula. Esta reduccién es
aproximadamente de cinco por ciento (5%) para vapor sobrecalentado y seis
por ciento (6%) para vapor seco y saturado, a fravés de vélvulas sencillas con
una apertura nominal. En sistemas multivalvulas la pérdida de presion es de
cuatro por ciento (4%) de la presion de linea.

La presién disminuye a una entalpia constante, incrementando la entropia y
reduciendo la cantidad de energia disponible para efectuar trabajo.

Cuando la turbina opera a un nivel de potencia inferior al de disefio, el flujo de
vapor a través de la turbina es automaticamente reducido por la valvula de
regulacion en proporcion a la potencia requerida. Al cerrarse la vélvula, el flujo
de vapor es estrangulado, aumentando la entropia y reduciendo la presion en el
anillo de toberas hasta que un equilibro entre presion y flujo es obtenido
satisfaciendo la demanda de la turbina. A esta nueva presién y entropia la
energia disponible se ve reducida, resultando en un consumo de vapor mas
alto. El diagrama en la Figura 3.J- ilustra la energia perdida cuando la presion
del anillo de toberas P4, es reducida por estrangulamiento al nivel Pa.

El sistema de multivalvulas, dado que consiste de una serie de valvulas
pequefias, permite cerrar algunas de las vélvulas reduciendo el 4area de flujo y
manteniendo aproximadamente constante la presion del vapor en el anillo de
toberas, y por lo tanto, la energia disponible.
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3.56.2 FUGAS DE VAPOR

Las fugas en una turbina de vapor ocurren generalmente en las
empaquetaduras del eje en ambos extremos de la turbina y también en los
sellos de laberinto o anillos de carbon que separan las diversas etapas, en el
caso de una turbina de pasos multiples.

Una pequefia pérdida de vapor es generalmente aceptable en las
empaquetaduras del eje, pero en turbinas que operan con altas presiones en la
primera etapa, la fuga de vapor es significativa, requiriendo un sistema de
sellado. En turbinas de contrapresion este sistema condensa el vapor para ser
devuelto como agua para la caldera.

En turbinas a condensacién, la presion en la (ltima etapa es inferior a la
atmosférica y se succiona aire a través de la empaquetadura del extremo del eje
por el condensador, afectando su operacion. En este caso el sistema de sellado
dirige la fuga del extremo de alta presion a la empaquetadita de baja presion,
sirviendo como vapor de sellado. Durante el arranque una linea de vapor
externa proporciona el vapor necesario hasta que se normalice la operacién.

En turbinas de impulso, las fugas de vapor a través de los sellos que separan
una etapa de la otra afectan negativamente el rendimiento de la turbina dado
que tienden a igualar la presion en ambos lados del diafragma reduciendo la
energia disponible en el vapor. En turbinas de reaccion, existe el problema
adicional de sellar los elementos movibles, dado que su disefio requiere una
caida de presion en los elementos estacionarios.
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3.5.3 PERDIDAS POR ROTACION
Las principales pérdidas por rotacion en turbinas se pueden clasificar en:

A. Friccion entre rueda y vapor
B. Efecto de ventilador en los alabes inactivos
C. Pérdidas por friccion de las chumaceras

3.5.3.1 FRICCION ENTRE RUEDA Y VAPOR

La energia disipada por la friccién entre el vapor y la rueda resulta en pérdidas
de potencia, que son incrementadas por una accion de bombeo centrifugo
caracteristica del disco que desplaza el vapor en la direccion radial externa.

3.5.3.2 EFECTO DE VENTILADOR DE LOS ALABES INACTIVOS

Pérdidas excesivas ocurren también en el caso de admisién parcial de vapor, o
sea, cuando las toberas dirigen el vapor solamente a una porcion de los alabes
en la periferia de la rueda. El resto de los alabes (inactivos), opera en un
ambiente de vapor estacionario dentro de la carcasa, que actua como freno.
Estas pérdidas pueden reducirse instalando guarda-alabes, con un pequefio
intersticio entre éste y los alabes en la seccion inactiva de la rueda.

3.5.3.3 PERDIDAS POR FRICCION EN LAS CHUMACERAS

Las pérdidas en las chumaceras aumentan proporcionalmente con el tamaiio de
las mismas y la velocidad de rotacion de la turbina. Sin embargo cabe indicar
que estas pérdidas por friccion, son necesarias para mantener la estabilidad
dinamica del equipo.

3.54 CONDENSADO EN EL VAPOR

Es un hecho que, en el flujo de vapor de las toberas, la velocidad del
condensado es mucho menor a la del vapor. Esto causa que el agua haga
impacto en la parte posterior de los alabes, que estan disefiados para recibir el
flujo en direccién del vector del vapor, con efecto de salpicadura, disipando la
mayor parte de la energia cinética.

Este condensado, ademés de no contribuir al efecto propulsor del vapor, actia
como un freno sobre la rotacién de la turbina. Esto, junto a la pérdida de
eficiencia en las toberas, determina el reducido rendimiento de las etapas que
operan en regiones debajo de la linea de saturacion. En general se trata de
limitar la concentracion de condensado en la tltima etapa de la turbina de un
doce a un trece por ciento (12 % -13 %).

Las pérdidas correspondientes se pueden estimar, en términos de porcentaje de
potencia desarrollada en una etapa particular, como 1.3 veces el porcentaje de
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la concentracién de humedad (ejemplo: etapa desarrollada 500 hp, si humedad
es 10 %, pérdida de potencia es 65 HP).

Un efecto todavia mas severo es el de erosion de los bordes anteriores de los
alabes debido al choque a alta velocidad con las gotas de agua. En algunos
casos donde la velocidad periférica de los alabes en las Ultimas etapas es de
1,200 a 1,300 pies/segundo, la erosidn ha sido tan rapida que se necesitara un
cambio de 4labes en pocos meses. Por esta razén la mayoria de las turbinas de
condensacion estan equipadas de un sistema para remover el condensado.

3.5.5 PERDIDAS EN VELOCIDAD DE SALIDA

La velocidad de salida es la velocidad del vapor al salir de la Gltima hilera de
alabes y su energia cinética, tericamente representa las pérdidas resultantes.
Las turbinas de condensacién tienen una velocidad de salida mucho mas alta
que las turbinas de contrapresion, debido al alto volumen especifico del vapor
que va a bajas presiones, y por lo tanto, esa velocidad en la contrapresion esta
sujeta a pérdidas mayores. Estas pérdidas se contrarrestan en parte
incrementando el area de apertura del escape y dando forma de difusor a la
carcasa y al pasaje que dirige el vapor al condensador.

La norma NEMA SM-22, establece limites de velocidad de 450 pies/segundo
para unidades de condensacion y 250 pies/segundo para turbinas de
contrapresién. Ademas de producir pérdidas de energia, las altas velocidades
de escape incrementan el nivel de ruido de la turbina, que si no se utiliza
aislante en el escape, sera un contaminante auditivo en la planta.
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CAPITULO 4 APLICACIONES PRACTICAS

4.1 ALCANCE

Las turbinas de vapor se utilizan como equipo motriz para accionar equipo
mecanico rotatorio en todo tipo de industria donde se genera vapor (directa o
indirectamente); o bien, para accionar un generador eléctrico. Recordemos que
en el presente trabajo nos estamos refiriendo soélo a las turbinas de uso
industrial y no a las que se utilizan en las grandes plantas termoeléctricas
generadoras de energia eléctrica (C. F. E., PEMEX, etc.).

El equipo mecanico rotatorio mas comun para ser accionado por la turbina de
vapor es el de:

Cuchillas y molinos de cafia en la industria azucarera; molinos, sopladores y
maquinas para fabricacion de papel; bombas centrifugas y rotatorias,
compresores de proceso, sopladores y ventiladores en Refinerias,
Petroquimicas, e Industria Quimica; y finalmente, accionando generadores
eléctricos de linea o en plantas de servicios auxiliares de dichas industrias.

Las turbinas de vapor para uso industrial(*) utilizan potencias que van de 1 Kw
a 15,000 Kw por lo general. La potencia a la que va a operar la turbina es
calculada de acuerdo con las necesidades del usuario y del equipo accionado.
El intervalo de operacion de velocidad de la turbina puede ir desde 1200 rpm
hasta 7000 rpm. En casos donde la velocidad de la turbina es mayor que la
velocidad del equipo accionado, por lo general desde 1.5 hasta 4.0 veces mas,
se utiliza un reductor de velocidad acoplado entre la flecha de la turbina y la
flecha del equipo accionado, de acuerdo con las necesidades y limitantes de
disefio del fabricante del equipo accionado y del usuario.

Se obtiene otra aplicacion cuando la turbina de vapor ejerce la funcion de una
valvula reductora de presion, instalandola sobre una linea de vapor de proceso
o de servicios, y proporcionando en el escape o salida de la turbina, un flujo de
vapor al nivel de presion requerido por un determinado proceso y al mismo
tiempo extrayendo la energia Util para accionar al equipo mecénico que se
desee.

Las turbinas también se llegan a utilizar en buques y barcos especiales.
Por otro lado, el hecho de disponer de vapor de proceso en muchas
instalaciones, es otra de las razones que dictan utilizar turbinas de vapor, ya

que al usar la energia disponible del vapor sobrante, se obtiene un ahorro de
energia, el cual es indispensable en la industria actual.
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4.2 VENTAJAS PRACTICAS

El uso de las turbinas de vapor se ha incrementado en los Ultimos afios debido
en parte, al costo y escasez de la energia y a la relacion de potencia/costo que
favorece a la turbina de vapor sobre otros tipos de equipo de un buen nimero
de instalaciones; dejando de lado las consideraciones econémicas, la turbina de
vapor tiene ventajas intrinsecas sobre el motor eléctrico, algunas de las cuales
se detallan a continuacion:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

Pueden utilizarse en ambientes explosivos y a la intemperie.

La turbina de vapor es basicamente un equipo de alta velocidad y puede
accionar compresores sin necesidad de un incrementador de velocidad, o
cualquier otro equipo de alta velocidad.

Pueden responder a cualquier sobrecarga (hp o kW), dentro de su
disefio, sin que presente un riesgo equivalente al del motor eléctrico.

Permite operacion a velocidad (RPM) fija o variable, con intervalos de
ajuste de mas de 10 a 1.

El control de la turbina se puede efectuar a partir de 2 o méas variables,
por ejemplo, en funcion de la velocidad (RPM), del flujo de vapor (KG/HR,
LB/HR), y de la presion o temperatura del vapor de entrada.

El vapor de escape puede ser reutilizado en procesos para calefaccion o
para accionar otra turbina mas pequena.

Entra a operar a plena carga inmediatamente, partiendo de paro total o
de carga parcial.

4.3 CLASIFICACION COMERCIAL

En la practica profesional se clasifica a las turbinas de vapor con respecto al
arreglo general del flujo de vapor y con respecto a las condiciones de escape
como a continuacion se indica:

>l
p
ETAPA SENCILLA
CONTRAPRESION
g MULTIETAPA
1. FLUJO AXIAL <
/'
ETAPA SENCILLA
CONDENSACION
MULTIETAPA
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CONTRAPRESION ETAPA SENCILLA
2. FLUJO TANGENCIAL
CONDENSACION ETAPA SENCILLA

En la turbina de flujo axial el flujo de vapor es basicamente paralelo al eje de
rotacion, mientras que en la de flujo tangencial (helicoidal), el vapor se expande
a través de toberas colocadas perpendiculares al eje de rotacion y entra en las
paletas de la rueda donde su direccion es invertida en 180° grados.

En las turbinas de etapa sencilla el vapor se expande desde la presion de
entrada a la presion de escape en un solo paso, resultando en un chorro de
vapor de alta velocidad que penetra los pasajes entre los alabes y ejerce una
fuerza en los alabes debido al cambio de direccién que éstos imponen. Esta
fuerza hace girar el rotor de la turbina utilizando parte de la energia del vapor, el
resto se pierde a través del escape.

En una turbina de multiples etapas el vapor que pasa a través del primer
conjunto de alabes (primera etapa) es dirigido a un segundo conjunto de toberas
donde tiene lugar una expansion adicional que actua sobre la segunda rueda de
la turbina extrayendo parte de la energia que no se habia utilizado en el primer
caso. El grado de utilizacion de la energia depende de la eficiencia del disefio
de los &labes, la velocidad de la turbina en relacion a la velocidad del vapor, etc.
El numero total de pasos de cada turbina se puede variar dependiendo de la
eficiencia total deseada, de la cantidad de BTU'S (energia) disponible en el
vapor y de consideraciones economicas.

La turbina de flujo helicoidal se caracteriza por ser de un solo paso:

El vapor se expande a través de un solo conjunto de toberas, sin embargo el
vapor es devuelto varias veces a la rueda por medio de cdmaras inversoras
hasta que la mayor parte de la energia disponible ha sido utilizada. En este
proceso el vapor sigue un paso aproximadamente helicoidal de donde deriva la
clasificacion de la turbina.

Dependiendo de las condiciones de escape del vapor, las turbinas pueden ser
de “contrapresiéon” o de “condensacion”, la primera clasificacion indica que el
vapor de escape tiene una presion superior a la atmosférica, y el vapor es
generalmente utilizado en procesos o para accionar turbinas de vapor
conectadas a equipo auxiliar; la turbina de “condensacién” dirige el escape a un
condensador y las presiones de salida varian entre 4” de HG y 29” HG,; el grado
de condensacion varia dependiendo del tipo de condensador y la temperatura
del agua de enfriamiento disponible. El sistema de condensacion tipico es de
26" HG con agua de 85° F, mientras que en un buque o barco, se llega hasta
29" HG debido a la baja temperatura del agua de mar disponible.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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4.4 FACTORES DE SERVICIO PARA EL
ACCIONAMIENTO DE EQUIPO MECANICO Y ELECTRICO

FACTOR DE SERVICIO | ACC. PRIMARIO
APLICACION MOTOR TURBINA MAQUINA
DIESEL

SOPLADORES
Centrifugo 1.4 1.6 1.7
Lébulo 17 1.7 2:0
COMPRESORES
Centrifugo- gas de proceso 1.3 15 1.6
Centrifugo- aire acondicionado 1.2 1.4 1.5
Centrifugo- aire de servicios 14 1.6 1.7
Rotatoria- flujo axial 1.4 1.6 1.7
Rotatoria- de pistén 1.7 1.7 2.0
Rotatoria- I6bulo 1.7 1.7 2.0
Reciprocante- 3 o mas cilindros 1.7 1.7 2.0
Reciprocante- 2 cilindros 2.0 2.0 2.3
DINAMOMETRO- local de pruebas 1.1 1.1 1.3
VENTILADORES
Centrifugo 1.4 16 1.7
Tiro forzado 1.4 16 17
Tiro inducido 17 2.0 2.2
Industria y mineria 17 2.0 2.2
GENERADORES Y EXITATRIZ
Carga basica o continua 1.1 1.1 1.3
Variacién de cargas en ciclo 1.3 1.3 1l
BOMBAS
Centrifuga- (todos los servicios) 1.3 1.5
Centrifuga- alimentacién a caldera 1.7 2.0 17
Centrifuga- para desincrustacion 2.0 2.0 20
Centrifuga- aceite caliente 1.5 1.7 25
Centrifuga- manejo de agua 1.5 1.7 18
Dragado 2.0 2.4 1.8
Rotatoria- flujo axial 1.5 1.5 20
Rotatoria- de engrane 1.5 1.5 20
Rotatoria- de piston 1.7 1.7 18
Rotatoria- l6bulo 1.7 1.7 20
Rotatoria- paleta movil 1.5 1.5 23
Reciprocante- 3 cilindros o mas 1.7 1.7
Reciprocante- 2 cilindros 20 2.0
INDUSTRIA DE PAPEL Y CELULOSA
Maquina Jordan o para refinacién 1.5
Maquina de papel- de flechas alineadas 13 1.5
Maquina de papel- manejo seccional 1.5 1.3
Pulpa 1.5
INDUSTRIA AZUCARERA
Maquina de cuchillas 15 15 1.8
Maquina centrifuga 15 1.7 2.0
Molino 1.7 1.7 2.0

oD

Tabla 4.1- FACTORES DE SERVICIO EN EL ACCIONAMIENT E LOS PRINCIPALES

EQUIPOS MECANICOS ROTATORIOS.
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4.5 CICLOS Y DIAGRAMAS TIPICOS

A continuacion se ilustra uno de los principales ciclos y diagramas que se
presentan alrededor de la turbina de vapor. Uno de los objetivos de analizar
brevemente qué sucede en un ciclo, estd dado por la segunda ley de la
termodindmica, la cual establece que una maquina térmica es capaz de
convertir en trabajo una parte del calor que se le ha suministrado.

TRABAJO
PRODUCIDO

SALIDA
DE CALOR

ENTRADA
DE CALOR

—

TURBINA

CONDENSADOR
02

CALDERA

o
Figura 4.A- CICLO SIMPLE PARA BALANCE DE TURBINA DE VAPOR

Aplicando la 22 ley, la eficiencia térmica de la turbina estard dada por la
siguiente ecuacion:

- W trabajo producido
Eficiencia térmica (e) =
q calor suministrado
o bien,
gq1—Q2 T1=-T2 calor de entrada — calor de salida
e= =
a1 T1 calor de entrada

A continuacion se compara la eficiencia termodindmica entre una turbina de una
etapa y otra de tres pasos, ambas trabajando con vapor de admisién de 650
PSIA - 750° F y descargando a 20 PSIA de presion. Notese que en la turbina de
multietapa el vapor sufre tres expansiones parciales (600, 300 y 100 psia):
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PRESION (PSIA)

ENTALPIA
s )
o

LINEA DE SATURACION

DIAGRAMA DE MOLLIER

ENTROPIA

Figura 4.B- APROVECHAMIENTO Y DISPONIBILIDAD DE ENTALPIA VISTOS EN EL
DIAGRAMA DE MOLLIER

HD = Energia disponible total

HD1, 2,3 = Energia disponible en: 12, 28, 32 etapa

HA = Energia aprovechada — turbina de un paso
HM = Energia aprovechada — turbina multietapa
HM1, 2,3 = Energia aprovechada en: 18, 22, 32, etapa

En el diagrama de la figura 4.B, podemos observar como se obtiene una mejor
eficiencia termodinamica de la energia disponible HD en una turbina de
multietapa que en la de una etapa; pero el costo de inversién del equipo sera
inversamente proporcional, aunque esto dependera de muchos otros factores.

Otra aplicacion importante para las turbinas de vapor, la encontramos en las
plantas de generacion de electricidad, como las de la Comision Federal de
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Electricidad (C.F.E.). A continuacién mostramos en Figuras 4.C y 4.D, dos
ciclos tipicos para esta aplicacion:

CICLO SIMPLE
TORRE DE
ENFRIAMIENTO
GENERADOR
CONDENSADOR ELECTRICO
= TURBINA DE
o VAPOR
///
//
V&
/
T.deV. !
CALDERA
BOMBADE
ALIMENTACION

Figura 4.C- APLICACION DE LA TURBINA DE VAPOR PARA GENERACION DE
ELECTRICIDAD DE ALTA EFICIENCIA: 20 A 1000 MW
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CICLO COMBINADO:

TURBINA DE VAPOR / TURBINA DE GAS

TORRE DE
» ENFRIAMIENTO
CONDENSADOR GENERADOR COMPRESOR
ELECTRICO
TURBINA
] DE VAPOR
TURBINA
DE
GAS
=
CALDERA
BOMBADE
ALIMENTACION

il

Figura 4.D- GENERACION DE ELECTRICIDAD DE ALTA EFICIENCIA 100 A 1200 MW
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

5.1.- En el momento actual donde se debe revalorar el uso eficiente de los
recursos naturales, y en el caso del presente informe, el uso del agua en estado
vapor, se hace indispensable manejar de la manera mas 6ptima al vapor de
agua, en virtud de que este fluido es utilizado en grandes cantidades dentro de-
la industria azucarera, papelera, petrolera, en algunos procesos quimicos, asi
como en las plantas productoras de energia eléctrica. Y es uno de los objetivos
del presente trabajo, dar a conocer parte de la herramienta bésica para el uso
eficiente del vapor que pasa a través de la turbina de vapor, asi como entender
el uso eficiente de la energia en general.

5.2.-Los principios basicos de la ingenieria quimica y mecanica, del laboratorio
de ingenieria quimica y de la termodinamica, nos permiten explicar el mejor uso
del vapor de agua y sus propiedades para generar energia mecanica y/o
energia eléctrica, por medio de la maquina térmica rotatoria méas tradicional: LA
TURBINA DE VAPOR.

5.3.-Debemos distinguir las principales diferencias entre los equipos mecanicos
rotatorios que manejan el transporte de fluidos y las maquinas motrices como la
turbina de vapor.

5.4.-Nos debe quedar claro que la eficiencia a la que trabaja la turbina de vapor
sera una funcion de diversos factores; entre los principales estan:

a)-El disefio del rotor y sus éalabes.

b)-La eficiencia térmica que se obtiene de la energia disponible del vapor
(entalpia AH), que es la diferencia de energia entre el vapor que entra a la
turbina (vapor rico) y el vapor que sale por el escape (vapor pobre) en estado
saturado o condensado.

c)-El disefio de las toberas (jets) o anillo de toberas, que es donde se desarrolla
el proceso de expansién del vapor para aumentar su energia cinética, que al
pegar en los alabes del rotor, se convertira en la energia mecénica o energia
eléctrica en RPM y Kw. o HP.

d)-De cémo se manejen las pérdidas que afectan la eficiencia térmica y la
eficiencia mecanica de la turbina, asi como las pérdidas por presion del vapor
que circula desde que entra a la maquina, pasando por la vélvula reguladora, el
anillo de toberas, los alabes y finalmente al salir por el escape.
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5.5.- Los diversos “estrangulamientos” (en el lenguaje turbinero) que le suceden
al vapor, principalmente al pasar por la valvula reguladora, las toberas (o anillos
de toberas), y por los alabes, no son otra cosa que caidas de presion o (AP),
como definimos en flujo de fluidos; y es obvio que por cada caida de presion
(AP), se tendra una disminucion en la temperatura, y por lo tanto, resultara en
una pérdida de la energia disponible o entalpia del vapor, tal como se muestra
en los célculos de los diagramas termodinamicos de Mollier, Ellenwood &
Mackey.

5.6.-En el campo de las turbinas de vapor, la ingenieria de aplicacion, en su
etapa preliminar, requiere de un conocimiento teérico basico como el mostrado
en el presente informe. Se debe realizar un calculo preliminar respecto a las
condiciones de operacién de la turbina y las condiciones iniciales y finales del
vapor disponible para realizar trabajo, con el fin de contar con los conocimientos
necesarios para seleccionar la alterativa mas viable para un determinado
proyecto. Asi, al seleccionar una turbina, se debe tener siempre presente como
convertir eficientemente la energia (entalpia) del vapor en potencia mecanica en
la flecha de la turbina; para lograrlo, debemos calcular y medir los siguientes
parametros: /a eficiencia de la maquina, su eficiencia térmica y el consumo de
vapor.

5.7.-Si consideramos que estamos al final de la era del petréleo, y al inicio de
una, en la que surgirdn nuevos energéticos como el uso del Hidrégeno,
entonces es bueno pensar que se tendra a la turbina de vapor como un aliado
fiel, cuyas aplicaciones estaran presentes. En particular, tocaréd a los futuros
ingenieros quimicos, mecanicos y metallrgicos, desarrollar los materiales para
las nuevas turbinas de vapor; o bien, participando en un equipo multidisciplinario
de ingenieros para desarrollar la potencial turbina de vapor hecha en México.

Por Ultimo, manifiesto mi satisfaccion, agradecimiento y placer por haber
cursado mis estudios de ingenieria quimica en la Facultad de Quimica y en la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), a quienes debo mi interés
por trabajar para la cultura y sociedad mexicanas.
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