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INTRODUCCION

La electricidad constituye una forma de energia indispensable en la vida cotidiana. Es uno de los
medios mas importantes de que se ha valido ef hombre para tograr grandes avances cientificos y

tecnologicos; ademas de que le brinda comaodidad y diversion.

La electricidad que consumimas en fabrcas y hogares proviene de la transformacion de una fuente
de energia primaria; energia cinética y potencial en las centrales hidroeléctricas; energia calorifica de
los combustibles en las centrales térmicas. Estas energias son convertidas en energia mecanica

disponible en un eje, la cual a su vez es transformada en energia eléctrica,

En las turbinas es donde se lleva a cabo la conversion de la energia primaria a energia de
movimienlo mecanico, siendo tas turbinas de vapor las mas utilizadas, porque a través de ellas se

produce cerca de las dos terceras partes de la electricidad en el pais.

Por lo tanto, las termoeléctricas constituyen un importante campo de trabajo para egresados dela
carrera de Ingenieria Mecénica eiéctrica det area energética y por ello es hecesario que cuente con

una buena practica profesional.

Consideramos que este trabajo de tesis es un recurso que puede ayudar a conseguir este objetivo,

con el apoyo de la ensefianza tedrica de las diferentes materias del drea energética.

El primer capitulo comprende aspeclos generales de las lurbinas de vapor que van desde la
definicién de to que es una turbina, clasificacion, tipos, principio de operacion, ciclos termodinamicos

utilizados como modelos de estudio para una planta termoeléctiica y diferentes apli‘cucion'es‘ Eslo’

proporciona bases tedricas fundamentales sobre las turbinas de vapor,

En el segundo capitulo se trata aspectos mas especificos de ta turbina de vapor Coppus- del

Laboratorio de Maquinas lérmicas. Se da una clasificacion de la turbina de acuerdo a la teorla del

capitulo uno, se describen los diferentes componentes de la misma-los cuales son: condensador,
generador C.D., bomba de vaclo, bomba de retorno de condensados, regulador de velocidad

(govemador); se describen ademas los diferentes accesorios con que cuenta el equipo: También se

menciona precauciones y disposiciones de seguridad que se deben toinar en cuenta dwante:fa

operacion del equipo para su uso eficiente y seguro.



El capitulo tres constituye la parte mas importante de este trabajo. En él se proponen ocho
practicas que abarcan temas interesantes como son: el calculo de las diferentes polencias
presentes en la conversion de energla térmica a eléctrica, rendimientos o eficiencias, balances de
energia, regulacion de velocidad, etc. Al inicio de cada préctica se mencionan las materias que a
nuestro juicio les puede ser de utilidad para llevar a la practica ios conceptos teoricos que en ellas

tratan.

Para el cuarto y ultimo capitulo se proporciona informacion relacionada con el mantenimiento
preventivo que debe darsele a la mdquina. Se da informacidn para realizar un mantenimiento

cofrectivo y se proporciona material de apoyo visual (fotografias).

Con este trabajo de tesis damos a conocer a los alumnos de la carrera de Ingenleria mecanica
eléctrica la turbina de vapor y es un apoye para obtener el maximo beneficio didactico del equipo.
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CAPITULO .
CONCEPTOS BASICQS DE TURBINAS DE VAPOR,

1.1. INTRODUCCION.

TURBINA.

Definicion. Es una turbomaquina destinada a transformar en movimiento giratorio de un rodete la
fuerza viva o la presion de un fluido'.

L.a palabra turbo o turbinis es de origen latino e implica que aquellas giran. Esencialmente consta
de una corona de alabes giratoria o rotur.

TURBOMAQUINA.

Definicion. Las turbomaquinas son maquinas rotativas que permiten fa transferencia de energia
entre un fluido y un rotor provisto de alabes que giran dentro de una carcasa o cuerpo estructural.

La transferencia de energia tiene su origen en las propiedades elasticas del fluido de trabajo y en
los cambios que sufre el momento de la cantidad de movimiento del fluido con relacién al tiempo,
mientras éste pasa por los ductos que forman alabes y carcasa, sobre los que determina acciones y
reacciones equivalentes a fuerzas,

Sila transferencia de energia se hace de maquina a fluido se tiene un compresor, si es de fluido a
maquina se tiene una turbina; en los compresores el fluido de trabajo es el aire u ofros gases, En
las turbinas puede ser el agua, el vapor de agua o gases procedentes de la combustion de
combustible, generalmente derivado del petroleo.

Su funcionamiento se basa en la ecuacién de Euler o ecuacion fundamental de las turbomaquinas.
A continuacion se da una clasificacion de las tutbomaquinas.

TURBOMAQUINA
Segun la compresibilidad del fluido

Fiuldo Incompresible” [

Fluldo compresible
HIDRAULICAS

TERMICAS

[ Segun el sentido del Inlercambio de cnergla [
De! fluldo al rodete | I dol rodete af fluido
MOTORAS GENERADORAS

, e

{ Segun la direccidn del Nujo ]

RADIALES DIAGONALES

Las turbomagquinas radiales pueden ser centrifugas o centripetas.
\. Enciclopedia tematica DANAE.



1.2, CLASIFICACION GENERAL DE TURBINAS.

De acuerda a la compresibilidad del fluido de Irabajo se clasifican en Turbinas hidrdtdicas y
Turbinas térmicas.

Turbinas Hidraulicas. Son aquellas en las que el fluida intercambiador de energia o fluido de trabajo
puede considerarse como incompresible, porque su compresibilidad es practicamente despreciable,
por lo que no sufre cambios de volumen dentro de la maquina.

Turbinas Térmicas. Son aquellas en las que el fluido de trabajo a de considerarse como
compresible parque sufre cambios imporlantes de volumen dentro de la maquina.

La importancia de esta distincion es evidente cuando se considera la energia interna.

Las maquinas térmicas son capaces de transformar la energla interna de un fluido en trabajo o
convertir trabajo en energia interna en forma disponible. Las maquinas hidraulicas no hacen eslos
intercambios. Obviamente que todo tipo de maquina es capaz de elevar la energia interna de un
fluido por medio de los efectos de friccion. Esta energia no tiene utilidad praclica en los fluidos
incompresibles.

Ambos tipos de turbinas son consideradas maquinas moloras debido a que transfieren energla
extraida del fluido al ambiente en forma de trabajo mecanico.

Se clasifican también como maquinas dinamicas, porque el flujo del fluido de trabajo es contintio y.

ademas ocurren cambios imponantes de su velocidad dentro de la maquina.

En las turbinas el rotor o radete causa cambios importantes en las componentes rotacionales de Ia
velocidad. Segun la direccion del flujo.en el rodete se clasifican en radiales, axiales y diagonélesl

Una dllima cl_asilicacion es de acuerdo al principio impulso y reaccion: Cuando el fluido inlercambia
s6lo su energia cinélica con el elemento rotative (rodete) la turbina es de impulso o accidn pura, Enla
turbina de impulso no hay cambio de presién-del fluido al pasar por el elemento movit.

Cuando el fluido intercambia enérgia con el elemento rotativo mediante una caida de preSién, la
turbina es de reaccion pura.

Existen varios tipos de turbinas en las cuales al pasar el fluido por el rodete sufre tanto un cambio
de presién como de velocidad. Estas maquinas usan una combinacién de los principios de impulso'y
reaccion.

1.3. CLASIFICACION DE TURBINAS DE VAPOR,

Turbina de vapor. Es una turbamaquina capaz de convenlir la energia termadinamica del vapor de
agua en energia mecanica en el eje de la maquina. El vapor que sirve de fluido de lra'bajor se gqneré
en un generador de vapor mediante agua liquida y calor. ‘

R



La turhina de vapor es una maquina importante en la actualidad, constituyendo el organo
fundamental de las plantas termoetéctricas,

Como es sabido, el calor conslituye hoy en dia la principal fuente energélica de que el hombre se
sirve para operar transformaciones en la materia. Puede decirse que las grandes conversiones del
calor en energia mecanica son efectuadas principaimente en este tipo de maquinas, dado que
poseen una alta eficiencia. Con excepcion de la generada por la fuerza hidraulica, 1a tolalidad de Ja
energia éléclrica que se consume hoy en dia en fabricas y hogares de todo el mundo, se produce
mediante estas ingeniosas y altamente tecnificadas maquinas.

1.3.1. Tipos de turbinas de vapor.

Las twbinas de vapor pueden ser axiales o radiales, segun sea la direccion dei fiujo a su paso por
los ductos entre fos alahes de la maquina. Las mas generalizadas son las de tipo axial, en las que el
flujo tiene lugar en la direccion del eje de la turbina, En las radiates, el flujo sigue la direccion del
radio, pudiendo ser hacia dentro o hacia fuera.

Las turbinas axiales pueden ser de impulso o de reaccion. En fas primeras se aprovecha fa
energia cinética del fluido obtenido en toberas apropiadas. En las de reaccion se utiliza
fundamentalmente la energia de presidn de! fluido, aunque también la cinélica. Las turbinas de
vapor se componen de varios pasos, escalonantientos o ceidiilas, agrupdndose en un primer cuerpo
de alta presion los escalonamientos de impulso, y en uno o varios cuerpos de baja presion, fos
escalonamientos de reaccion.

Por otra parte, seglin sean las aplicaciones, ias turbinas de vapor pueden ser de condeﬁsacién,
cuando descargan el vapor htimedo en un condensador a presiones muly bajas, de! ofdende 35 a
60 mbar. En otros tipos, la presion de descarga es de algunos bar por encima de la preswn
almosfésica, para emplear ei vapor en olros usos; denominandose a eslas lurbmas de
contrapresion.

En unas y olras pueden realizarse exiracciones de vapor a presiones intermsdias’ para producir:
recalentamientos y mejorar el titulo de vapor que realiza la_ expansion, para tener mejores
renaimientos y reducir los danos en los alabes.

En ias turbinas de condensacion es convenlente hacer uso def sistema de regeneracnén dei-vapor
como medio eficaz, de incrementar e rendamaenlo térmico.

Las turbinas de vapor pueden ser de alla o baja velocidad, segin sirvan para Impulsar sistemas
mecénicos, compresores, bombas, efc., o sean destinadas a mover allernadores para la generacién
de energia eléctrica. Estas ullimas suelen girar a 3000, 3600, 500 ¢ _1800 rp.m, segﬁn‘séavia ‘
frecuencia de trabajo y el lamaiio de la maquina. '



1.3.2, Clasificaciaon de las turbinas de vapor por la forma de conversian de energia,

La turbina de vapor realiza internamente una doble transformacion de la energia que recibe como
vapor a elevadas presion y temperatura. En primer lugar, 1a energia ténmica es convertida en energia
cinética cuando el vapor se expande al pasar por la boquilla y se dirige en forma de chorro conira los
alabes del rotor, figura 1.1(a), en segundo lugar, parte de esta energia cinética es transformada en
energia mecanica de rotacién en el rotor, mediante adecuiada direccion del chorro de la boquilla
sobre fa superficie de los dlabes en las turbinas de impulsion, Esta conversion se hace igualmente en
las turbinas de reaccidn o Parsons, por reaccion del chorro de vapor al actuar sobre los alabes de
tambores eslacionarios para poner en movimiento los tambores rolativos o rotores, figura 1.1(b).
También pueden combinarse en la misma unidad las acciones de impulsion y reaccion. Sin embargo,
las turbinas de mediana y pequefda capacidad son siempre de impulsion, por cuanto su geNeracion
no permite absorber los costos que implicarian los olros sistemas.

La clasificacion mas generalimente usada es por la forma de transformacion de la energia interna, a .

la cual hemos hecho referencia, y que permite resumir los tipos mas comerciales en la siguiente
forma:

1. Tipo Laval.

Turbinas de impulsion
(Curtis)

Turbinas de reaccidn

2. Tipo Elliot.
3. Tipo Moore.
4. Tipo Terry.

1. Tipo Ljungstron.

{Parsons)

Turbinas de impulsion- 1. Tipo axial o Paisons.

reaccion (Compound) 2. Tipo Cur{is-Ral_eau.‘

3. Tipo Curtis- Parsons.
Algunas caraclerlsticas principales de los tipos anteriores son:

1.3.2.1. £l lipo Clirtls de impulsion de una sola etapa es digno de MEeNcion, porque sus caracteryiél_icas

se aprovechan en tipos compuestos econdmicos y de alto rendimiento. Consta dé una sola lilera-de- -

alabes en un rodete giratorio y un solo paso de flujo ‘'de vapor a través 'dé la tilera de élabes: Es gri
tipo de turbina de moderada velocidad, con gran calda de presion a la salida de »I"a' hoquilla y;pfesibrl‘
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uniforme a 1o largo de 12 etapa. A pesar de que es de poco rendiimiento, su bajo costo y la relaliva
gran potencia obtenible en pequerias unidades lo hace muy comercial para generacion eléctrica y sus
capacidades y caracteristicas estan estandarizadas. Figura 1.1 (a).

1.3.2.2. Turbinas de reaccion. E tipo Ljungstron de doble rotacion y flujo radial consiste en dos
conjuntos de alabes rotativos entreverados que giran en sentidos opuestos cada dos. Cada conjunto
de un solo sentido opera un generador eléctrico, de manera que cada lurbina acciona dos
generadores eléctricos acoplados a sus extremos. La velocidad relativa de rofacion entre los dos
conjuntos de rotores es el doble de la correspondiente a un tambor fijo y uno giratorio, obteniéndose
asi mayores rendimientos y potencia para un diametro dado.

Cuando fa turbina es pequefa va montada directamente sobre su condensador de superficie, con lo
cual se fogra una unidad compacta y econémica que permite usar vapor a alta temperatura.

Las turbinas grandes de este lipo son no condensanies, en fanto que la pequeias son

condensantes. Una y otra disposiciones son adaplables a grupos turbo-generadores.

1.3.2.3, Turbinas de impuision-reaccion, {ipo Parsons. Esle tipo es de flujo radial, figura L.1(c), y
consta de uno o varios rodeles giratorios dentre de un cilindro, alternados con ‘rodetes fijos, ambos
sistemas de rodetes con hileras de alabes de inclinacion alternada de cada rodete fijo aligiré&orio que
sigue. La disposicion de los dlabes en cada rodete es tal que forman entre sl pasos de vapor u
arificios contraldas, producléndose a la salida de cada rodele una expansion- con calda de la presién
del vapor.

El rendimiento maximo en estas turbinas se obtiene con una velocidad de los alabes igual al. 90% de:
la del vapor, lo cual impene velocidades moderadas en éste y muchas rodeles giralorios para qbt‘évner,
una capacidad de generacidn conveniente. Disefios mds préclicos y econdmicos ‘se ohtienen, pues;:

con valores

Velocldad de los alabes /Velocldad del vapor = 0,90
con menos hileras de alabes y disefio de turbinas mas cortas y econdmicas.

1.3.2.4. Oiras combinaciones. Se sabe que el rendimlento. del conjunto-térmice en una planta de

generacién eléctrica se mejora mediante elapas de condensacion y recalentamiento, que per"m,i'tvan ,
reducir a un minimo las pérdidas de vapor y de entalpla, Esta circunstancia perniite el disefio de tipos.

combinados, de los cuales los mas nolables para operaéibn de allernadpres o de aCoblathie‘ntos

turbogeneradore; son’ el Curlis-Rateau de impulsién, de varias elapas, y el Curtis-Parsons ‘de

reacclon;
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En esencia, una lurbina de varias elapas consiste en una serie de turbinas simples acopladas al
mismo eje, cada turbina constituyendo una etapa en la cual el vapor se expande s6lo en una porcion
del campo total de presion disponible en la boquilla de la primera etapa.

1.3.2.4.(a). Tipo Curtis-Rateau. Esta turbina atina las caracteristicas de la Curtis simple de una sola
etapa con las de una serie de etapas simples con baquillas propias, resultando una turbina mas corta
que la de etapas mulliples directas. La calda de presidn es bastante apreciable en la etapa inicial,
resultando la presion y la temperatura relativamente bajas en las carcasas; Las razones de las
velocidades de los alabes en los rotores a las del vapor son favorables para un buen rendimiento. El
conjunto es corto y compacto, de construccion robusta y ecanémica, especialmente adecuado para
acaplamiento en grupos turbo-generadores.

1.3.2.4.(b). Tipo Curtis-Parsons. Este es una combinacion del tipo Curtls de impulsion simple y- del
Parsons de reaccion, en la cual la primera etapa, que es siempre Curtis de alta presion, es seguida
de una serie de elapas Parsons de reaccion en el extremo de baja presian, con'lo cual se ha ‘logrado
una unidad mas corta y economica que la Parsons, acoplada en un grupo luf'bofgenerédbr de
condensacion. Es ademas mas robusta que la turbina Parsons estandar y se obtiene con ella un
rendimiento satisfactorio en unidades pequefias y muy alto en grandes unidades.

1.3.3. Otras clasificaciones de las turbinas es:

Segun el nimero de dlabes que reciben el vapor;
1. Turbinas de admision lolal, cuando el vapor llena totalmente los alabes del rodete. .
2. Turbinas da admisién parcial, si el vapor, llena solamente una parte de estos alabes.

Y tenlendo en cuenta el estado del vapor a la entrada;
1. Turbinas de vapor vivo, cuanda el vapor de entrada procede directamente del generador de vapor;
a su vez, las turbinas de vapor vivo pueden ser: .
a) Turhinas de vapor saturado.
b) Turbinas de vapor recalentade.

2. Turbinas de vapor de escape, cuando utiliza la energla conteniga en el vapor de escape de otra
méaquina térmica (par ejemplo, la maguina de vapar, la twibina de contrapresion, elc.). Casi siempre;
estas turbinas son de vapor saturado.

IR



1.3.4, Principio de funcionamiento.

Funciona con un principio muy sinilar al del rehilete, que gira rapidamente cuando se sopla sobre
sus paletas. En la turbina de vapor se dispone una cantidad de aletas curvas llamadas dlabes sobre
el borde de una rueda. Cuando se dirige contra dichos alabes el vapor proveniente de vanas toberas,
la rueda gira a alta velocidad (ver figura 1.2). Al abandonar la rueda, el vapor esta atn muy caliente. A
pesar de haberse expandido algo, puede efectuarse todavia buena cantidad de trabajo. Por ello, casi
todas las turbinas se construyen con varias ruedas giratorias montadas sobre el mismo eje de
manera que la energia det vapor pueda utilizarse mas completamente.

Para conseguir que éste incida sobre cada alabe en el Angulo apropiado y pueda extraerse cuanta
energia sea posible, la turbina suele construirse como indica la figura 1.3. Entre las ruedas giratorias
de alabes se disponen alabes fijos, sequn se muestra. El vapor penetra por muchas toberas y choca
contra ef primer conjunto de alabes giratorios. Puede entrar a una velocidad de aproximadamente
1600 kilometros por hora y a temperaturas por encima de los 500° C, golpea los alabes curvos y, al
rebotar, hace girar la rueda a gran velocidad.

Cuando abandona el primer conjunto de alabes, ef vapor a cambiado su direccion, Incide entonces
sobre una serie de dlabes fijos, que lo devuelven a su direccion anterior. Al dejarlas; choca conira el
proximo grupo de alabes moviles y les imparte también un impulso. Asl va pasando a través de lodos
los dlabes giratorios y fijos de fa turbina. En algunos golpea hasta 5000 alabes en 24 'ro‘deles,‘, en
menos de 1/30 de segundo, segun los calculos efectuados, la velbcidad tangencial de las fueda_s
puede estar cercano a los 1600 Km./Hrs.

Es tan grande la fuerza del vapor cuando sale de las toberas.y golpea los alabes de la p(iniéra :
rueda, que puede efectuar trabajo ejerciendo gran presion sobre una s_(:yierﬁcie 'r'huy pevque‘ﬁla':‘ Por. :
eso la primera rueda y sus dlabes se construyen relativamente peQuéﬁos.Abhi‘édida'que ol vapor; .
incide sobre los sucesivos alabes de una rueda iras olra, su fuerza se va‘desg'asta'ndq.{enjcié‘ri,‘a.,_
medida. Para utilizar su restante energia tanto como sea posible se‘recurré‘ al recurso de incren.leynta'r e
el diametro de las ruedas y el tamario de sus alabe’s a medida que §e~aptoxima alyeilrzemo de ‘éali.d,é g
de la turbina.

1.3.5. Direccion del flujo-a través del rodote,

En las turbinas ¢l rofor o rodete causa cambios imponames enlas componenles iotacibha!es de |a
velocidad. Es por ello que es Wil estudiar como se comporia- una panlcula de fluido-a traves del_r
rodete para las tres diferentes direcciones de flujo (radial, axialy dtagonal)

Para explicar cada uno de estos tres 1ipos estudiaremos primero la figura |4 donde se hatrazadoia

trayectaria absoluta de una particula de fluido en el rodete. En un puntb Ade esta lr‘a‘y‘ectdn‘a‘_sé
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definen los vectores, /, j, k, respectivamente en la direccion del radio, de la tangente y en la direccidn
axial, de manera que formen un triedro dextragiro, como se indlca en la figura. Eslos tres ejes que
varlan su orientacion en el espacio, segin el punto considerade, constituyen el triedro infrinseco de
una turbomaguina. En el caso particular de la figura (rodete diagenal conice) la particula describe su
trayectoria en el rodete en un cono. En general la velocidad del fluido en un punto {endrd
componentes seglin los tres vectores unitarios. En la figura ¢ es la velocidad absoluta del fluido en el
punto A, con sus tres componentes; ¢, en la direccion del radio, ¢, en la direccion de la tangente a un
paralelo, y ¢, en la direccion del eje.
En las maquinas radiales cada particula del fiuido se mueve en el rodete en un plano transversal al

eje de la maguina (en un plano i,j). Por lo cual, en todo punto del rodete 1a velocidad ¢ de una
particula de fluido sera:

¢ =ic+je,

La parlicula no se desplaza en fa direccion del eje, siendo el movimiento de 1a particula un
movimiento plano. En la figura 1.5 puede verse la trayecloria absoluta de una particula de.fluide én
una maquina radial, que gira con velocidad angular w, con las dos componentes ‘de la velocidéd g
absoluta del fluido en el punto A.

En las maquinas axiales, figura 1.6, una particula de fiuldo se mueve en &/ rodete de manera que ia
coordenada radial del vector desplazamiento permanece conslante, y por lo tanto, la‘ compbnente :
radial de la velocidad de una particula de fluido c, = 0; es decir, se mueve en un_cilir’)dro‘coéxlal‘con el
eje de la maquina (dicho de otra manera, la velocidad se encuentra sieh1pre enun ‘p'lano'j,k). En.las
maquinas axiales: ‘ '

c=jc, +ke,

La particula A se mueve describiendo una hélice en el cilindro. Otra particula B8 se moverd en dlro
cilindro distinto; pero tedricamente la veldcidad de cada particula de fluido carece qé cg’)mpbn‘_ev_r'i‘l»e”-_
radial’ (Prdcticamente puede existir una pequeﬁa componente radial qué generalmente no se li‘ene'
encuentaenel dlseﬁo‘). ‘ )

Las maquinas axiales constituyen el grupo mas importante en las urbomaquinas.. . -

En las méaquinas diagonales (Ilamadas tamblén s_émiaxiyales,’radio-axiales. ode ﬁujo mixto), (Fig. 1.4
y 1.7) cada particula del fluido se mueve en el rodete en una superficie de }evOlucién que liene i;oni_o ,
eje el eje de la miquina. (Las maquinas radiales y ax[ale‘é sonen re‘alidad‘casqs p‘a_\'ticijlare.s_," enque -
la superficie de revolucion es un plano transversal al eje de la méguina en las primeras, y un i;ll{frdib



cilindro coaxial con el eje de la maquina en las segundas). £n las maquinas diagonales la velocidad

liene las tfes componenles, es decir.
C=ic!+icll+kcu

La fig. 1.4, corresponde a una maquina diagonal en la cual la superficie de revolucion es un cono y
la figura 1.7 corresponde a una maquina diagonal en la cual la superficie de revolucion no es
desarroliable en un plano. En ambas figuras 1.4 y 1.7 se ha dibujado también la lamada companente

meridional de la velocidad, siendo en toda maquina:
Cn =ic ke,

donde c,, - vector que liene la direccion y el modulo de la diagonal del paralelogramo formado por ¢,
y C, y se denomina componente merdional.

£n las maquinas radiales, siendo ¢, = 0

y en las maquinas axiales, siendo ¢, = 0

1.3.6. Principios o bases de disefio. ‘

Una etapa, o paso de turbina, esld compuesta de una sorie de alabes fijos también llamadas
loberas, y una serie de dlabes moviles, que se conocen ademas como céngilones 0 pale‘!a'sA Las dos
saries de elementos actian en forma conjunta sobre el flujo de vapor para hacer que, irabale el rotor;
éste a su vez transmite 8! movimiento a la carga a través de la flecha sobre la cual eslé montado.

Son tipicos en el disafio de las turbinas dos pasos: "accion” (lmpulso) y “reaccion”. En al disefio
que utiliza la accion, la caida total de presiones se toma a lo large de las toberas o alemenlos fuos
lo que hace que el flujo que pasa a través de los élabes maviles se mamengan aung prasmn .
estatica constanle. Eslo puede ampliarse cuando se agrega un grupo adu.ional de éiabes hjos
“intermedios” y una hilera de alabes o paletas mowles (Cunis 0 pasa de das hileras), por ias cuales .
se obliga a pasar al flujo. Véanse los dnagramas de velocidades (figuras 1.8 y 1.9): ‘ 4

En el disefio de reacqi611, la calda tolal de presion correspondiénge a esta elapa se divide por
igual entre ambas series de alabes; esto da lugar a un diagrama de véldcidad, segdf} "éé mueslra”eh, :
la figura t.10. Como puede verse, conforme a las condiciones descrilas; se prodUce,Qha:"maica&a :
diferencia en las formas de los alabas segin el tipé de disefio que se va a emplear. En :G,{ bésd de . .-
accion, los dlabes deben hacer que la coriente gira un éngulo mayoer, m;i'e'm‘ras .qhé en el,paf:;'ov de:
reaccion la forma de los dlabes es muy parecida a las toberas o palétés fijas. , o
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Existen diferencias basicas en la construccion mecanica de los pasos de fas turbinas de fiujo axial.
En general las turbinas de tipo de reaccidn se contindan construyende con un “rotor de flujo de
tambor” y las paletas fijas sujelas a la caja, en tanto que las del tipo de accidn siguen como una
construccion de rueda y diafragma. En la practica los proyeclistas emplean la construccion mecanica

que consideran imas conveniente para oblener la mayor garantia y la mas alta eficiencia.

1.4, CICLO DE RANKINE.

Un sistema termomecanico en el cual se emplee una sustancia en estado de vapor como fluido
operante, puede funcionar con base en un ciclo de produccion, o en uno de conswno, de energia
motriz. En un caso a en otro se deben combinar dos o mas procesos y usar un ciclo en el que
intervenga trabajo o potencia mecanica. Nos limitaremos al empleo del agua como sustancia de
trabajo, ya que el vaper de tal sustancia se utiliza y se ha utilizado ampliamente en el funcionamiento
de magquinas molrices. Por otra parle, desde los puntos de vista histdrica y termodinamico, la
“maquina de vapor” fue lileralimente el molor o la fuerza motriz de la-Revolucion Industrial,

En el ciclo de Rankine las procesos de calentamiento y enfriamiento se efectian a presion
constante. La figura 1.11 ilustra en (a) el cicto de Rankine en un diagrama T-8, y en €l (b) se tiene un
croquis del que se uliliza en este ciclo. '

Al seguir el ciclo desde el estade 1, indicado en (a) y (b) de (a citada figura 11, vemos que el agua ' -
entra al generador de vapor como un liquido subentfriade (o comprimide) a la presion p, = p, . La »
energla aplicada en el generadar de vapor eleva el estado del agua, desde el de liquido subenfriado .
hasta el de un liquido saturado, y posteriormente, al de vapor salurado en el estado 2, En eslé ulltimo.k,
el vapor sale del generador de vapor y emra‘ a u_n'a turbina de vap.o'r donde 'se expande
isentropicamente hasta el eslado 3. En esle punto entra al condsnsador y se convierte an liquido a'
presion constante, de 3 a 4. En el eslada 4, el agua es un liquido salurado -a |a- presion- del
condensador. El liguido no puede entrar al generador de vapor, 'que se encuentra a una preslén :
mayor, sino hasta que su presion se iguala a la del generador. Una bomba realiza con gran facmdad &
esto. £l liquido es ahora un liquido comprimido en el estado 1, y el ciclo ha quedado complelo Pero
persisien los problemas, ya qua si el vapar entrara a la turbina en forma de vapor saturado, cpmo su
contenido de humedad serla demasiado alto al pasar por la. maquina, resultaria un cnoqué, de
particulas de! tiquido y la erosion correspondiente de tos &labes de la turbina,

Como el ciclo de Rankine se caracteriza por un calenlamiento a bresién consltante, no«hay razon
para dejar de calentar el vapor cuando- alcanza el estado de vapar satunado La practica comin:
cansiste en sobrecalentar el vapar, o sea, calentarlo hasta que alcance una (emperatma nmcho mas
elevada. La figura 1.12 ilusira la manera en que el sobrecalentamiento desplaza hacia la-derecha el

17
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(b} Croquis de un sistema termomecanico correspondiente o mismo <ciclo.

Flg. 1,12 Cicio de Ronkine con vapor sobrecaientodo en el estado.
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proceso de expansidn isentrapica, evitando asi un aito contenido de humedad en el vapor cuando
sale de la turbina. Valores caracteristicos de la temperatura del vapor, en el eslado 2 son de 485°C a
540°C. Las limitaciones metalirgicas impiden valores mas altos. La presién no se halla limitada y

puede encontrarse un mas amplio intervalo de presiones.

1.4.1. Formas en que se puede mejorar la eficiencia del ciclo.
1.4.1.(a). Ciclo Regeneralivo.

Cuando se piensa en mejorar la eficiencia, puede ocurrirse que si se calentara (es decir, se
precalentara) antes de entrar al generador de vapor, entonces no habria que suministrar tanta
energla al generador de vapor. Sin embargo, tendriamos que hacer esto de manera que tampoco
tuvieramos necesidad de proporcionar energia desde los airededores. Otro problema es la pérdida de
energia en el condensador. Si parte del vapar se toma de ta turbina antes que llegue-al condensador,
y si se utiliza para precalentar el agua de alimentacion, entonces se logran dos propésitos: (1), el
calor de precalentamienio se obtiene sin necesidad de un suministro adicional de enetgla, ¥ (2), fa
entalpia (o calor latente) de evaporacion no se pierde al pasar del sistema al condensador. Un ciclo
de vapor en donde se emplea este tipo de calentamiento previo del agua de alimentacion se
denomina ciclo regeneralivo o con regeneracion. La parte (b) de la ﬁgurd 113 ilustra_un»av d;é estos
ciclos, y en (a) se muestra su correspondiente diagrama T-s. Obsefvemos,que el tnico ﬂujo de

energia {érmica a través de Ia frontera del sistema se produce en el genefador,de vapor 'y en‘el

condensador. El calentador regenerativo del agua de alimentacion (lamado también'régenérédor‘) se
halla dentro de la frontera del sistema, de modo que su efecto 0ni(:am_enté ocuire sobra el calor
agregado y sobre el trabajo realizado por la turbina. k

En el andlisis anterior correspondiente a los calentadores regene(ativos eXiSlen cierlés

suposiciones implicitas. La primera es en el sentido de que toda el agua‘qde‘sal’e del (egener’addr‘lb.'
hace con la entalpia del liquido saturado correspondiente a la ptesidn de) véporv‘de 'anl'rada‘,y que

dicho calentadar es del tipo de contacto directa.
La eficiencia total de una planta de energia se incrementa cuando se usa un calentador de agua de

alimentacion. Sl uno es conveniente, dos fo serdn mas, y asl sucesivamente. Esto és vgrdad pero’
solo hasla cierto punlo. La eficiencia mejorara canforme 5@ utilizan més'calemadmes de agu'a de

alimentacion, pero fa ganancia de eficiencia es contrarrestada por el lnc‘remehlo'en loéicbstds de

mantenimiento y de capital. Generalmente, plantas pequefias, camo las instaladas lé_vbo_vrdfo' de_los’
barcos, ctienta con dos calentadores regenerativos, y las grandes plantas estacionarias legan a:

tener seis.
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Ideaimente, la temperatura del agua de alimentacion se eleva en cantidades iguales a través de
cada calentador ubicado entre el condensador y la caldera o generador de vaper. La temperatura del
vapor saturado del generador de vapor y la temperatura del liquido del condensador son los dos
limites que se emplean.

Ubicaclén éptima del calentador.

Consideremos dos casos, uno en el que un calentador emplea vapor que no a llegado a la turbina,
y olro en el que se utiliza vapor que sale de ella. Cual es la ventaja en cada caso? Ni uno ni otro
mejora [a eficiencia del ciclo. En el segundo, la temperatura del vapor saliente es la misma que la del
llquido que sale del condensador, y no puede ocurrir ninguna transferencia de calor. En el primer
caso, el cambiador de calor tnicamente actia como medio de inleraccion entre el generador de
vapor y el regenerador, y no se gana ningtn aumento de eficiencia.

En algin lugar entre la entrada y |a salida de la turhina se encuentra el punto. dplimo para el
funcionamiento de un regenerador. Determinar su ubicacién constituye un procedimiento de ensayo y
error. Por el momento basta darnos cuenta de que el punto dptimo se presenta luego de ulilizar vapor
en la realizacién de cierto trabajo, y antes de que lo descargue la turbina. En el caso de un calentador
regeneralivo para agua de alimentacion, el punto dptimo es aquel donde la temperatura de salida del
agua calentada se encuentra a la mitad entre la temperatura def vapor saturado del generador de
vapor y {a temperatura del fiquido en el condensador.

1.4.1.{b). Ciclo con Recalentamiento.

La eficiencia térmica de una planta de vapor se mejord con’ e| empleo del precalenlamlenlo del

agua de alimentacion, pero, ¢es todo lo que podemos hacer? No. Es posible: también volver a
calentar ei vapor hasta una temperatura elevada después de que se ha expandido parcialmante en Ia

turbina. Una parte considerable del trabajo-a realizar por ¢l vapor se ha obtenido’ ya cuando la '

presién es tal que el vapor se encuentra saturado. o casl saturado. Tal punto es, el lugar adecuado

para que el vapor pueda volverse a sobrecalentar. El fluido se fleva luego de nuevo a.la turbina, y 56"

expande ahl hasta la presion del condensador, La figura |.14 muestra un crqquls (b) yun duagrama T-

s en'(a) correspondientes al ciclo de recalentamiento. El vapor se expande éivla lurbina hasta llegar -

alestado 3, punto en el cual es extraldo y resobrecalentado a presién constante hasla el estado 4. La

temperatura del vapor en este tltimo estado difiere generalmente en unos 25°C de la temperatura en.’
el estado 2. Ef vapor vuelve a entrar en la turbina en el estado 4yse expande hasta la presuén del:

condensador, en et estado 5. El vapor es condensado, y-el liquido resultanle bombeado nuevame_nte
al generador de vapor, completandose as! el ciclo.
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1,5. APLICACIONES.
1.6.1. Plantas termoeléctricas.

Se llama planta de generacién a toda eslacion que transforma una energla primaria dada en otra
forma de energia utilizable, eléclrica en nuestro caso, cualquicra que sea la fuente de energia
primaria ulitizada y la clase de equipo de transformacion de eneigia, lamada comunmente de
generacion,

Luego entoncas Ia funcion primordiat de una planta eléctrica consiste en transformar a través de sus
maquinas generadoras, una energla primaria que recibe en, energla eléctrica que entrega en los
bornes de los generadores. De conformidad con dicha energla primaria, las plantas se ctasifican en
termoeléctricas, hidroeléctricas y de motor de explosién. Siendo Unicamente las primeras objeto de
niestra estudio. Segun el fluido de accion en las turbinas y la disposicion del equipe de generacion;
las plantas termoeléctricas se clasifican a su vez en plantas de vapor y plantas de gas.

Las partes esenciales de una planta termoeléctrica son: generador de vapar con una ehergla
termadindmica alla, partiendo del agua liquida y mediante la adicion de calor.

La turbina, drgano fundamental que convierte la energia termodindmica del vapar en energia
mecdnica (lrabajo) en su eje, sobre el que también va montado el generador eléctrica. Sigue a la
turbina el condensador, donde el vapor con una energla termodinamica residual, vuelve a su estada
liquido expulsanda calor. Por ditimo, la bomba de alimentacion relntegra al generador de vapor el
agua liquida que sale del condensador, cerrdndose el cicio.

En forma brave se ha descrito 1a planta térmica con turbina-de vapar con su aplicacion mas
importante, que es la generacion de electicidad. Este lipo de planta, segin potencia.y
caracleristicas, puede servir también para mover un sistema mecénico, ya que se dispone de 'énergia
enun gje. ‘

En la aclualidad, la electricidad que se consume en el mundo, y que tan variadas.y extensas
aplicaciones liene, se genera fundamentalmente en plantas termoeléctricas con turbinas de vapor, ya
sean éstas de carbén, petrdleo, gas natural, energla nuclear, energia geotérmica o solvar;kla cantidad
de energla producida por este mélodo representa los dos tercids del total de energla "eléclrica
consunlida en el mundo, con una tendencia a aumentar. De aqul la importancia de Ias‘ tqrbina; de

vapor. Las plantas hidroeléctricas contribuyen con un 30% hoy dia, tendiendo a decrei:er Vrespe'cto;a :
valores totales. £l resto de energla eléctrica generada coresponde.a turbiné; de gas, motores dieset

y olros.

Sin embargo por regla general la duracion del equipo generador en.plantas térmicas es inferior-al

de fas plantas hidraulicas. Eslo, aunado al costo del combustible y a los. mayores gastos de ...

aperacién y mantenimiento, hace. que 1a energia producida en efias sea de mayopbos}to que la

22
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oblenida en allernadores de lurbinas hidraulicas. En consecuencia, la aplicabilidad de la generacion
térmica exige combustible barato en el propio sitio de la planta o cerca de éste, corta distancia de
transporte a los silios de consumo, alto rendimiento térmico, de generacion y de transporte y poca

disponibilidad de fuentes hidraulicas apropiadas para generacion de iguales potencialidad y costo.

1.5.1.1. Generacion de elecliicidad con turbinas de vapor. Las plantas lermoeléctricas o mas

comunimente llamadas térmicas, son aquellas en que el grupo lurbina-generador o turbogenerador

recibe la energla primaria en forma de vapor de agua a allas presion y temperatura, para convertiria
en energla mecanica de rotacion en la turbina y energia eléctrica a través de la accion conjunta de
los campos eléctrico y magnélico del generador. La versatilidad de los generadores de vapor para
trabajar con varios tipos de combustibles es la principal ventaja de generar electricidad mediante
lurbinas de vapor. En contraposicion, solo se aprovecha entre el 27 y 35% del total del calor
proporcionado por dichos combustibles, debido principalmente a pérdidas en ef condensador. Figura

1.16.

1.6.1.2, Genoracion de electricidad con turbinas e gas. En estos sistemas. lambién el
aprovechamiento del calor es bajo, aproximadamente del 30%, debido a las gréndesvp'érdidas que
hay a través de los gases calienles de escape de las turbinas. Estas Ultimas usan como combustible
gas natural o destilados ligeros, cuyas propiedades lo hacen mas atractivos en olras aplicaciones,
por lo cual, en algunos paises esta prohibido su uso para generar electricidad. Figura 1.16. '

1.5.4.3. Ciclo combinado. Este corresponde a una version mejorada del sistema de generacion de
electricidad con turbinas de gas, ya que se aprovechan los gases célienles dé escape de las turbinas
para generar vapor y producir electricidad. '

Esto significa que, simulléneamémé. se genera energla eléctrica con la turbina de vapor y conla-de
gas, razén por la cual se le conoce como sistema de ciclo combinado. 4

La eficiencia en et aprovechamiento del calor del combustible se incrementa hasta un 42%; esle es
el méximo rendimlento que se puede obtener en su aplicacion mas comdn, es decir, en i_as pvlé:nlas;
termoeléctricas. Figura 1.17. »

1.6.2. Sistemas de cogeneracldn,
En la préctica real existen sistemas para.ahorro de energia llamados de cogeh_erab_ién y
continuacién hablaremos de ellos.

TN
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El término cogeneracion se aplica a la tecnologia empleada en la industria para el suminisiro
simultdneo de calor en forma de vapor y energia mecanica.

DEFINICION.

£ termino cogeneracion se aplica a los sistemas que simultaneamente suministran calor en forma
de vapor y energia mecanica, para oblener electricidad o movimiento de equipo en forma
economica. Su aplicacion exitosa en la industria quimica, refinacién del petréleo, mineria e industria
de fos alimentos, indica fa amplia aceptacion que a tenido este sistema’.

Existen numerosos arreglos de sistemas cogeneralivos, cuya seleccion depende enire otros, de
factores como: tipo de industria, necesidades de energia e instalaciones disponibies. Su adecuada
aplicacion no solamente ahorra energia, sino tambien reduce gastos de inversion. Se analizaran de
manera breve fos principios basicos de los arreglos mas usuales encontrados enia industria.

1.5.2.1. Turbina de vapor. Mediante el uso de este lipo de turbinas se puede tener el sistema nds
simple de cogeneracion. En este caso, en vez de condensarse el vapor de baja y media presion; se
envia directamente a intercambiar calor con las corrientes del proceso.

Con ello, la eficiencia en el aprovechamiento {érmico puede incrementarse del 35% hasta el 80%.
Figura1.18.

1.6.2.2. Turbina de gas. Con este sistema también es posible incrementar la eficiencia térmica hasta
un B0%, mediante el aprovechamienio de los gases de escape de las turbinas, para generar vapor y
utilizarlo en el proceso. Figura 1.19,

1.5.2.3. Ciclo combinado. Cuando un sistema cogenerativo de turbina de gas no alcanza a satisfacer
las necesidades de vapory energia elécrrica, existe Ja posibilidad de emplear combustible adicior_\ai
para generar vapor de alla presion. Al utilizar éste en una turbina para_generar la electricidad
requerida, y emplear el vapor de media y baja presion en el proceso, se obtiene up sistea conocido
como Ciclo Combinado de Cogeneracion. k

Su nombre se debe al empleo de turbinas de gas, turbinas de vapor y al envio de vapor al
proceso. E cicio combinado de cogeneracion puede presenlar diferentes arreglos, su eﬁciencié se.’
encuentra en el intervalo-dei 45 al 70% y depende principalmente de las caracleristicas del vapor.de
alimenlacién y de exiraccion de ia turbina de vapor, asi como de la- capacidad ihstalada de

condensacion. Figura 1.20.
2. Cogeneracion (CONSERVACION Y AHORRO DE ENERGIA C A E) PEMEX.
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1.6.3, Otras aplicaciones,

La velocidad rotacional de la turbina es tan grande que solo puede acoplarse directamente a ciertos
tipos de mecanismos como generadores eléctricos, sopladores centrifugos, hombas centrifugas y
venliladores. En fa navegacion maritima la turbina de vapor se difunde cada dia mas, sobre todo
cuando se necesitan grandes polencias. en este caso es necesario emplear reductores de velocidad
para accionar las hélices, las cuales trabajan mas eficienlemente a velocidades méas lentas. La
contramarcha se obtiene mediante etlapas especiales, que durante {a marcha adelante giran en
vacio, o par medio de una turbina especial.

Las turbinas pequeiias se utilizan para distintos servicios y en aplicaciones especiales (iluminacion
de locamotoras, por ejemplo). Se caracterizan por una gran sencillez constructiva, a expensas del
rendimiento y, a veces, de la vida (il de la maquina, pero en beneficio del costo de fabricacion y de
los gastos de mantenimiento.

Las turbinas de vapor han establecido un campo muy amplio en la industiia como maquinas
maolrices, en la actualidad se fabrican en muchas formas y diferentes distribuciones.

La capacidad de las turbinas de vapor abarca un amplio campo, qUe va. desde uhos cuantos
caballos de potencia (HP) hasta unos 1000 MW. Los mas grandes se usan para mover los

generadores de las centrales eléctricas.

e as
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CAPITULO il
TURBINA DE VAPOR COPPUS,

1.1, ESPECIFICACIONES GENERALES.

El conjunto denominado "Turbina de vapor Coppus” esta constituido por la turbina propiamente
dicha, el generador de corriente directa, governader, condensador, bomba de vaclo, bomba de
retorno de condensados, y toda la instrumentacion necesaria para llevar a cabo una amplia gama de

experimentos.

A continuacion se mencionan las especificaciones generales de cada uno de l0s componentes
antes mencionados.

.11, Turbina,

La turhina Coppus tiene una etapa simple de impulso con dos hileras de alabes rotatorios o elapas
de velocidad y una hilera de alabes estacionarios entre las dos hileras de &labes giratorios"

Las condiciones a las que puede operar la turbina de vapor son de 240°C y 10 bar de pfesic'm.

L.a maxima velocidad de operacion esta cafibrada a 3000 r.p.m. ‘

La turbina operara mas eficientemente cuando la presion en la cubierta de enirada del vapor esta en
un maximo (aproximadamente 90% de la presién de tinea). La mas alta presion ocurrchando el
menor nimere de valvulas de las loberas son abiertas. ‘

L.a turbina tiene tres toheras para condiciones de vaclo, es. decir, cuando hace uso de.un
condensador y, una tobera para contrapresidn, es decir, cuando descarga ala almésfera
Su sistema de sello requiere de uno a dos bar de presién en los prensaestopas de fos éuillos de
carbén.

El aceite recomendado para la turbina debe ser de una viscosidad de aproxmadamente 300 SSU a
38°C (100°F).

i1.1,2. Generador C.D,

Se encuentra acoplado a la flecha de la turbina por medio de un acoplamiento fle)uble yse encarga :
de transformar la energia mecanica que entrega la turbina en energia eléctrica'y sus especlﬂcamones ’

son las siguientes:
Potencia de 5 KW.
Velocidad 3000 r.p.m,
Voilaié,de ‘armadura 220V.
Amperaje de armadura 22.8'A.

v



Amperaje de campo 0.565/0.31 A,
Grasa recomendada Shell Alvana R3.

11.4.3, Governador Relevador de aceite RL Coppus.

Es el dispositivo principal de contral de velocidad para 1a turbina.

Es un governador hidromecanico con una capacidad de trabajo maximo de 13.5 Joule (10 ft-ths).

Es accionado por la turbina a través de un acaplamiento flexible entre ejes. El diagmetro de la flecha
del governador es de 12.7 mm (1/2").

Su rango de velocidad a plena carga es de 2400 a 4000 r.p.m.

Requiere como mdximo un ¥z hp de potencia para poder girar la flecha conductora en un range de
velocidad establecido y una temperatura de aperacién normal de 45.6° a 68.4° ¢ (120° a 180° F).

Posee un colector de aceite incorparade de una capacidad aproximada de 2 litros (1.5 quarts). El
aceite debera tener una viscosidad de 100 a 220 SSU en temperalura de operacion de
aproximadamente 65° C (150° F).

El ajuste de la calda interna es de -10% a 45% de la velocidad nominal. Ef ranga recomendado es
de 4 a 10% y debe ser colocado de acuerdo a los requerimienios individuales de cada turbina en
particular. E! governador puede desestabilizarse con una calda aseniada fuera de los ‘rang'qs
recomendado.

La caja y el alojamiento de la bamba estan construidas de hierro colado. La cubierta es de alumiinio,
Su peso es de 15.42 Kg. (34 Ibs).

i.1.4, Condensador.
Este dispositiva se usa para condensar el vapor que sale de la turbina,

E! condensador de la turbina es un condensador de superficie. Se le conace tambiéi como
intercambiador de calor. Es del tipo de tubc y coraza. La carcasa ¢ coraza esta’coﬁstrui_da'dg écer.o_'
con tubos de aluminio-latén. Los {ubos muestran un arreglo en cuadro y por eIIoscifcuIaf el agua ‘_de" :
enfriamiento mientras que el vapor pasa a través de la coraza. ‘ ' ‘

E! condensador es de tres pasos y flujo transversal,
Es un intercambiador con cabezales de tubos estacionarios.

El condensador mantiene-un vacio de 660 mm de Hg de presién relativa durante su op.eraciéh:;



i1.1.5. Bomba de vacio.

Es una bomba de! tipo de desplazamiento centrifugo, consiste de un rotor de etapas muitiples
girando en una posicion excéntrica relativa a la cubienta de la bomba y al liquido auxiliar o de servicio.
Utiliza agua como liquido de servicio.

Las unicas partes moviles de fa bomba son el rodete, flecha y cojinete de roditios.

El funcionamiento optimo se abtiene cuando el agua seilante no excede de 60° F y ef vacie no
excede de 736.6 mm de Hg (29 pigs de Hg), y el liquido sellante pasa a través de ia bomba con una
rapidez de 9 its/min.

Es accionado por un mator trifasico conectado en delta de 2.2 KW, 220 V, 3 hp, 60 hz, y 3400
rp.m.

i.1.6. Bomba de retorno de Condensado.

Es una bomba centrifuga de una sola etapa disefiada para trabajar con el motor en posicion
horizontal. k

Es accionada por un motor que cuando esta conectado en eslrella tiene 380'V; y conectado en
delta tiene 220 Vy 0.45 A; ademads es de 2 hp, S0 W, 80 hz, y 1725 r.p.m.

11.2, COMPONENTES PRINCIPALES.

Los camponentes que se describen a continuacion van montados sobre un rigido bastidor, et cual
tiene todas las intercanexianes necesarias para tuberla y conexiones elécricas.

.21, Turbina de vapor.

La turbina esta constituida por dos glandulas o cubtertas una contiene las canexiones de entrada y
la otra las conexiones de escape del vapor. Dentro de las das mitades o cubiertas (carcasa), se alaja' .
el rotor donde van mantadas las dos hileras de alabes maviles y entre estas dos hileras se Iocaliza‘
una hilera de alabes fijos o estaclonarios sujetos a la carcasa. ‘ )

La turbina Coppus es una turbina de accidn con uh arreglo de dos hileras de velocidad (o ‘dos i
etapas de velocidad tipo Curtls) y consiste en un conjunto de toberas, dos hileras de. alabes mowles y
una de alabes fijos. Las toberas de la turbina no cubren la lolahdad dela penfena del rotor. por cuya. -
razon en un momento dado solamente parte de los élabes reciben la accion de los charros da vapor !
por lo que la turhina se constdera de admision parclal'y toda la calda de presion tiene Iugar enlas .’
toberas. Es ademas una turblna de npo axial donde el vapor se nueve dentro del radete en dnreccnon
aproximadamente paralela ai gje de fa turbina, Es una turbina de condensacuén donde la preston ‘de
escape del vapor es inferior a ta atmosférica. Es ademas una turbina de vapor viva sabrecalentado,
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en cuanto que el vapor procede directamenle del generador de vapor y pasa a fravés del
sohrecalentador. El suminislro es realizado para medir temperatura y presion a la entrada de las
toberas, y en esle sitio el vapor esta en un estado saturado seca.

El vapor es acelerado sobre un grupo de toberas fijas adquiriendo energla cinética en gasto de
disminucién de entalpia. La alta velocidad del flujo de vapor descargado desde las toberas cambia de
direccién mientras cruza por las paletas curvas sujetas al rotor, y la fuerza ejercida en las paletas es
igual al indice de cambio de velocidad del vapor. El trabajo Ulil es asi producido en el rotor de la
flecha.

Ahora la velocidad de flujo de vapor direclo a la turbina es muy alto, y asi el proceso puede
suponerse adidbatico. Sin embargo, debido a la friccion entre el vapor, los alabes rotatorios y
toberas, el proceso es irreversible y por lo tanlo no isoenlrdpico. Esto se puede demostrar a partir de
la ecuscién de energla de flujo estable de que el trabajo hecho por el rotor de la flecha es igual a la
velocidad de! flujo masa de vapor multiplicada por la calda de entalpia a través de la turbina,

Después de la expansion en {as toberas y pasando directamente a la turbina, el vapor es expulsado
al Interior del condensador el cual tiene un vacio de 660 mm de Hg, de presion relativa manfenido por
medio de una homba de aire.

La turbina Coppus esta provista con un freno de aro el cual es parte inlegral de la cubierta que

contiene las conexiones de entrada. En el caso de una condicion de desbocamiento én la que tados

los dispositivos de sobrevelocidad y governador son inoperantes, el rotor de a turbina se eSl_réchara
ligeramente y rozara conlra el aro del freno creando una accion de- frenado evilando: asi a
sobrevelocidad,

Posee una vélvula centinela de alivio para advertir de una contrapresuon excesiva en.la cub;er!a de
salida. Esta condicion de peligro potencial puede deberse a que esla cerrada una valvuia en la Ilnea‘_
de safida del vapor. Es importanle dejar hien claro que la valvula centingla no esta en condlclones de

correglr el exceso de contrapresién.

£ vapor entra a la turbina pasando primero por la parte que contiene el ﬂltrd de Vapor; vélvul’a del -

galillo de seguridad para exceso de velocidad, y valvula de estrangulacian. Encapsulada demro de |a

cubierta de enlrada de ia turbina esta la caja de vapor la cual contiene varlas toberas mdlwduales :

Estas toberas son controladas por valvulas manuales.

El flujo de vapor pasa a través de tas toberas, se expande y es dirigldo a una alta v‘elocidad contra: .
ios dlabes rotatorios de |2 primera hilera del rotor de ia turbina, Despliés de pasar por la: pnmera’} '
hilera los alabes estacionarios redirigen el vapor contra la segunda hilera de alabes rotatonos El‘

vapor es entonces descargado dentro de la cubierta de salida de la turbina y desde aqul- asp«ra;_io
hacialatinea de escape por el sislema de presidn de salida. Ver figura-di:1.
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La potencia de salida de la turbina es transmitida al generador de corriente directa que va unido a
esta por medio de un acoplamiento flexible entre ejes, los cuales estan dispuestos en una posicion
perfectamente horizantal.

11.2.2, Generador C.D.

El generador se encarga de transformar la energia mecanica a eléctrica par la accion canjunta de
campas electromagnéticas, y posteriormente la disipa en un banco de resislencias eléctricas.

El generador funciana auxilidndose con los siguientes instrumentos de medicion: un dinamometro,
amperimetro, vaitimetra, tacometro e interruptores para incrementar la carga eléctrica a la turbina.

.2.3. Gavernadar Retevador de aceite RL Coppus.
Es accionado par la turbina por media de un acoplamiento flexible. Opera con una caida de
velocidad para estabilizar el cantral.
Es accionado hidradlicamente en ambas direcciones para una respuesta rapida y precisa.
Posee una valvula de estrangulacion que actla dependiendo de las posiciones de salida, para
abtener el controf de velocidad.
Un carte seccional cruzado de la furbina, toma de vapor, y escape de seguridad es mostrado en la
fig. 11.2. Las paries externas del gavernadar RL son también mastradas en este dibujo.

1.2.3.1. Ajuste de velocidad def governador.

Can todas las valvulas abilertas y la carga normal aplicada se ajusta el gobernador a la velocidad.de
operacion requerida: Para ella debera carrarse una valvula en un solo tiempa hasta que la ‘velociydé‘d
de la turbina baje rapidamente.

Na dejar ninguna valvula parcialmente abieria porque puede resuitar un corte de vapor lo Que

provacara un ‘dafio. a la vélvula y su asiento. Estas deben estar completamente ableﬂas, o]
completamente cerradas.

La velocidad de operablbn de la turbina se ajusta por medio del tomillo quis 'se encuentra en la parie. .

frantal de la cubierta del governador.

El mecanismo de dicho tornilla es proporcionada con suficiente friccién interna-para éliminar el

problema de atascamienta externo del mismo. Un desarmador, cufia o llave pueden ser usados para -

ajustar la velocidad, y-solo un ligera torque es requerido para girar dicho tornilio. -

Girando el tornillovajustador de velocidad en sentida horario lncreri\enta fa regﬁlaclén de Velocid'ad‘

de fa turbina. En sentida antihorario decrece dicha regulacién de velocidad. '
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Lista de los componentes ilustrados en la fig.
.2

1 - Cubierta de salida.

2.- Cubierla de entrada.
5A.- Brida.

58.- Brida.

8.. Carter del cojinete.

9.- Espacio del carter del cojinete.
10.- Carter del cojinete.

14.- Rodete de la turbina.

15.- Sector.

*21 Terminal de la flecha.

22.- Tuerca que sujeta el radele de la flecha.
23.- tuerca al finat de 1a flecha.

25.- Arandela de placa,

26.- Arandela de placa.

27.- Arandela def cojinete.

33.- Cojinete de bolas.

34.- Caojinete de holas.

38.- Valvula manual.

40.- Anillo de sello grafitado.

41:- Anillo de sello-grafitado
45.- Anillo de excentricidad (2).

71.- Diene.

72.- indicador del nivel de aceile (2).

*104.- Collar de Ja vaivula.

*105.- Collar de la valvula.

*106A.- Vastago cilindrico.

*106B.- véstago cilindrico.

*106C.- Vastago cilindrico.
106D.- Vastago cilindrico.

110.- Junta..

“111.- Tapa del orificio de suministro de aceite.
112A.- Anillo lubricador de |a cublerfa.
112B.- Anillo lubricador de Ia cibierta.
116.- Valvula cenlinéla de alivio,

126 - Juinta.

1561.- Cuerpo de valvula del gavernador.
162A - Buje, puntera det eje.(2)
152 - Bonele de la valvula del governador,
153.- Tapa final del cuerpo de la valvula.
159.- Empaquetado.
160.- Tapa de la caja del prensaeslopas.
161.- Caja del prensaestopas.
*162.- Valvula de estrangulacion.
*163.- Valvula de admision de vapor.
167 .- Puntera de! gje.
168.- Muelle o resorte de retroceso.
169.- Puntera. )
170.- Soparte cilindrico del vastago.
173.- Palanca para accionar la valvula.
*175.- Manguito det soporte cilindrico.
180.- Soporte cillndrico (2).
181.- Collarin, puntura de! eje,
182.- Pemo cbrilco. puntura.
183.- Perno cdhico, palanca accionadora de fa
vélvula. . ‘
184.- Tomillo fijador da palanca accionadora de la
valy.‘ula. B
185.- Ex}renlq de la baira conet;ldra '(2).,_ .
186.- Pemo de la barra conectora (2).
189.- Contratiterca, extremo de 1a barra.
195.- Arandel separadora. l
197.- Barra conectora.
211A.- Extremo de'la cubierta de! baslidor.
211B.- Exirémo de la cublerta del baslidor,
212- Placa dwvisoria,.
213.- Placa'divisoria con pemos.
*214.- Arandela de retencien.
"21§Li_Anil:l'os de“ca(bbn '(2 juggos).
*216.- Resorle ciccular, |



217.- Junta.
+**218.- Junta.
223 - Anillo elastico de sujecion.
262 - Anillo de lubricacion (2).
265.- Palanca accionada por el governador.
313.- Governador o regulador de velocidad.
314.- Acoplamiento,
315.- Soporte del bastidor.
316.- Collarin espaciador.
336.- Tapon de drene.
339.- Boquilla.
340.- Indicador de aceite.
*S1.- Cuerpo de la valvula del gatillo de seguridad.
*52.- Valvula.
*S3A.- Tapa final de la valvula piloto.
*S4A.- Tapa final del resorte.
*85.- Tornillos de la lapa.
*86.- Resorte de la valvula de cierre.
*S8.- Malla filtrante del vapor.
**841.- Collarin.
**542.- Peso giratario.
**843.- Perno del peso.
**844,- Resorte para el peso.
**845.- Tornitlo fijador del resorte.
846.- Palanrca horizontal.
S47.- Pemo de la palanca (2).
S48.- Palanca principal.
850.- Resorte de |a palanca.
***865A. - Resorte conico.
***3856.- Bola de la valvula piloto.
S58.- Tapdn en soporte del bastidor.
**359.- Embolo de la valvula piloto.
***8638.- Cuerpo de la vélvula pilofo.
*872.- Juntas (2).
§76.- Codo de 1/2" soldado a 90°.
***877.~ Tuerca.
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*Flecha completa incluyendo todas las tuercas, topes, arandelas y chavelas.
**Ensamble de los anillos de carbon (4 anillos en cada uno de los 2 juegos).
***Para contrapresiones arriha de 50 PSIG Gnicamente,

*8.- Ensamble de la barra de valvula del governador.

*8.- Ensamble del collarin del gatillo de seguridad.
*+13.- Ensamble y colocacion de la valvula piloto.



Finalmente reabrir la Gitima valvula manual cerrada y la velocidad. debe regresar al rango
establecido.
La velocidad de la turbina no debe ser controlada por las valvulas manuales porque esta es una

funcion del governador,

11.2.3.2. Operacién del governador (refenrse a la figura 11.3).

El sistema interno de transmision mecdanica de fa bomba de aceite manipula a la flecha conectora
del govermador con el cojinete de la valvula piloto. ‘

La bomba aspira aceite desde el colector y lo distribuye a través de |os pasajes de la caja. E|
aceite también es descargado a el acumulador con apriete de resorte. E! acumulador mantiene 1os
10 bar (150 psi) presion de operacién en velocidad especificada, Demasiada presion comprime el
resorte del acumulador y se libera aceite al colactor durante la operaclon de estado constante

Un cambio en la velocidad mueve los contrapesos ya sea hacia fuera o hacia dentio movlendo al
émbolo de la valvula piloto hacia ariba o hacia abajo dopendlendo si- es dn mcremenlo o

decremento en la velocidad. Esto abre el puerto de conlrol y libera acene al colactor o al lado m!enor :

del pistén de potencia.

En [a direccion del incremento de vapor el acumulador con apriete de resorte completa el sistema.
de suministro de acelte con su aceite de praslén alta almacenado y ayuda a mantener Ia capamdad"

maxima de trabajo del govemador.

I1.2.3.2.(a). Conjunto del Cabezal esférico.{Referirse alafigura Il 4)

El conjunto del cabezal esférico contiena dos contrapesos, resortes de alla- velomdad cojmele de_ :
empuje, émbolo de la valvula pilolo y “cojinete’ de la vélvula pllolo Como Ios conlrapasos son ;
giratorios, estos producen una fuerza centrifupa. La fuerza centrifuga es opuesla a la tuerza hacsa:‘f
abajo del resorte de alla velocidad La fuerza del resorte de alta velocidad puede ser vanada por el

ajuste de el fornillo ajustador de velocidad externo

Un cojinete de.empuije en la parte supenor de los conlrepesos permlle a cojlnele de fa vélvula;, ;
piloto girar atrededor del émbolo de dicha vélvula Eslo reduce fa {ncclén aalélica enlre el cojmele y, .

el émbolo.

11.2.3.2.(b). Funcién de fa vélvula piloto.

Cuando a turbina esta. funcionando en: velocldad activa el. émbolo de la vélvula, pulolo esla;:

centrado. Esto es, la cublana plana de control’ cubre los puertos: del cojlnele de Ia vélvula pi

esta posicmn no se descarga aceite a-el tlujo del pistén: de’ pqlen_cla.y Ia,flechg_ lre‘r‘m‘malﬂdé‘

-,
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Lista de partes componentes de la figura I1.4.

1 - Bastidor o caja. 35.- Empaque.
2.- Taptn roscado conico. 36.- Tomillo ajustador de velocidad.
3.- Tapon roscado corto (2). 37.- Cubo pivote.
4 - Tapon roscado conico. 38.- Sujetador del resorte.
§.- Mirilla de indicador de aceile. 39.- Ensamble del resorte de velocidad.
6.~ Cajinele (2). 40.- Embolo de la viivuia piloto. .
7.- Selio (2) 41.- Ensamble del cojinete de empuje
8.- Calcomania que indica el giro. 42.- Piston.
9.- Sello del aceite. 43.- Cojinete del piston.
10.- Pemo (2). 44.- Eslabon de conexion.
+1.- Empaque. 45.- Palanca terminal.
12.- Bomba. 46.- Corredera deslizante de . ajuste . de la
13.- Espaciador de la bomba. calda,
14.- Pemo. 47.- Flecha termunal.
15.- Alojamiento de la bomba. 48.- Flecha corta.
16.- Tounilos (4). 49.- Torniilos (2),
17.- Coliar retenedor del cabezal esférico. 50.- Junta de |a cubienta.
18.- Piston del acumulador. 51.- Cubierta.
19.- Resorte grande del acumulador 52.- Tapa filtro respirador.
20.- Resorte pequeiio del acumulador. 53.- Placa
21.- Asienlo del resoite. 54.- Tomillo sujetador.
22.- Anillo asegurador. 55.--Tomilio_hexagonal.

23.- Filtro de aceite.

24.- Tomillos (5).

25.- Perno conductor de la homba:
26.- Peros (2).

27.- Pesos giratorios (2).

28.- Ensamble del cojinete del cabezal
esférico.

29.- Cubierta del cabezal eslérico.
30.- Tope de alta velocidad.

31.- Palanca de retroaccion.
32.- Pivote:

33.- Tuerca tope.

34.- Arandela agitadora.



governador no se mueve. Un cambio en la fuerza centrifuga de los contrapesos o en [a fuerza del
resorte de alta velocidad mueve el émbolo desde su posicion central y en un giro mueve el piston de
potencia.

El émbolo de la valvula pitoto baja si:

1- Una carga adicional retrasa a la turbina y al governador sin  producir cambios en Ia posicion de
ajuste de velocidad del governador. Esto disminuye la fuerza centrifuga de los contrapesos
giratorios.

2. La velocidad de la turbina es constante pero la fuerza del resorte de alta velocidad es
incrementada por el aumento de la velocidad del governador ajustada con el tornillo ajustador de
velocidad externo.

Esto coloca la cubierta plana del émbolo de la valvula piloto bajo los puertos. Aceite de presion
alta es liberado para la camara mas baja del cilindro del pistéﬁ de potencia forzando a dicho piston a
subir. Esto hace girar 1a fiecha terminal del governador en direccion del incremento de vapor.

Como el piston de potencia sube, a fuerza del resorte de alla velocidad decrece permitiendo al
émbolo de la valvula piloto a subir.

El puerto estd cerrado por la requlacion de la cubierta plana, dateniendo el desplazamiento
ascendente de! pistén de polencia. El sistema es balanceado ya sea para una veldcidad ba]a dala’
turbina originada por un incremento en la carga, o una sobrevelocidad provocada. por un incremento
en el asentamiento de {a velocidad del governador.

El émbolo de la valvula piloto sube si:

1 - La fuerza centrifuga de los contrapesos giratorios es incrementada por un decremento de carga
en la turbina. Esto causa un incremento en la velocidad de la turbina y el overnadof. ‘

2.- La velocidad del governador es aminorada por reduccion dela fuerza de! resorte de ‘alla
velocidad con el tornillo de ajuste de velocidad externo. _

Esto coloca la cubierta plana de control del émbolo de ta valvula piloto sobre ios puertos; Aceite de:
conirol es liberado al colector desde fa parte inferior del piston de potencia. El aceite de presion en
la-c4mara alta del ciindro del pistén de potencia forza |a calda de dicho pision, Esto gira la flecha
terminal en el decremento de la direccion def vapor. La presion del resorte de alta velocidad se
incrementa forzando al émbolo de fa valvula pilolo a bajar. El movimiento da 1a (Iécha“termina\
detigne la cubierta plana de control obstruyéndose en et puerto la fiberacion de acelie de control: El‘
sistema del governador se balancea con la turbina cuando existe una sobrevelocidad que decrece
ante la carga y cuando existe una velocidad -baja que disminuye la fuerza del resorte de alta
velocidad. '
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1.2.3.2.(c). Guia deslizante.

Esla guia deslizante proporciona un camhio en velocidad para un cambio en la carga. La cantidad
de deslizamiento, o regulacion de velocidad, producido para un cambio de carga dada sera
producido par un cambio de la posicidn por el ajuste de la guia deslizante. El sistema del governador
fleva a cabo la eslabilidad para una caida de velocidad. Moviendo la guia a la derecha incrementa fa
caida y a la izquierda la disminuye.
11,2.3.2.(d). Ajuste de caida interna.

La caida es ajustada en la fabrica para dar una velocidad cuando no exisle carga de
aproximadamente 106 a 110% de la carga completa o velocidad especificada. Si llega a ser
necesario alterar la caida de este ajuste inicial se deberan seguir los siguientes pasos.

Drenar todo el aceite desde fa caja del governador removiendo ef lapon (336) ver figura 11.2.
Remover Ia cubierta de la caja del governador exponiendo la corredera deslizante. Ver el esquema
de la figura H.3.

Antes de hacer un ajusie de la caida, asequrarse que gire libre la flecha terminal.

Aftojar la cabeza del tornillo que sujeta |a corredera deslizante a la palanca terminal (horquilla).

La recolocacion requerida para el nuevo rango de la calda debe ser h_echo' con ajustes en
incrementos de 0.8 nm (1/32 plg), en la guia de la corredera deslizante, y probadas para ia nueva
regulacion de velocidad. k

Recolocar la cubierta de la caja, y volver a llenar el governador con el aceite especificado.

Il.2.4. Condensador,

£l condensador va montado de manefa horizontal y paralelo af eje de la turbina; se acopla con la
bomba de vacio para su funcionamiento. Su carcasa esta construida .dev acero con. tubos de
aluminio-laton. E} vapor es exlraido desde la lurbina hacia el condensador ddndgé se condensa para
posteriormente ser extraido por la bomba de vacid y descargado al interior del deposito para“su-
medicion. E| depésito de medicion de condensade esta montado:sohre una bascula, Después de-la’
medicion del condensado este es descargado a ofro depasito donde se exlrae por medio de Ja
bomba de retorno de condensados para ser retonado al tanque de afimentacion del ggneradbr de
vapar. » '

El condensador tiene dos propositos fundamentales:
a) Disminuir la presion a la salida de la turhina, para obtener una mejor eficiencia.
b) Recircular el condensada hacia el lanque de alimentacion del generador de vapor.

Las partes esenciales se muestran en la fig: .5 y son la coraza (1), equipada con dos cabezales
de tubos o espejos (2) a ambos lados, que también sirven como bridas (3) con sus respectivas,
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tapas. Los lubos se expanden a ambos espejos y estan equipados con deflectores transversales (4)
en el lado de la coraza.

Para lograr coeficientes de transferencia de calor mas altos se debe mamtener un estado de
twrbulencia en el liquido. Para inducir twibulencia fuera de los tubos, es costumbrie emplear
deflectores que hacen que el liquido fluya a través de la coraza a angulos rectos con el eje de los
tubos. Esto causa considerable turbulencia del vapar. Los deflectores se mantienen firmemente
mediante espaciadores (5) como se muestra en la fig. 1.5,

Hay varios tipos de deflectores que se emplean en los intercambiadores de calor, pero los mds

.comunes son los defleclores segmentados como se muestra en la fig. 11.6. Los deflectores
segmentados son hojas de metal perforadas cuyas alturas son generaimente un 75% del diametro
interior de la coraza. Eslos se conocen camo deflectores con 25% de corte.

En el condensador de ia turbina Coppus el agua de enfriamiento recorre 3 veces la longitud del
condensador por lo que ademas se conoce como condensador de 3 pasos.

I1.2,5. Bomba de vaclo.
-11.2.5.1. Descnpcion general.

Son bombas sin valvulas, bombas de gas de anillo liquido giratorio, pueden ser usadas como
bombas de vacio asi como compresores (100% aceite libre de aire).

Es una bomba del tipo de desplazamiento centrifugo, consiste de un rofor de etapas mualtiples
girando en una posicion excentrica relativa a la cublerta de la bomba y al liquido auxiliar. El fotor (o
impulsor) proyecta radialmente ios alabes desde el eje y forma con la cubierta intermedia una serie
de cavidades o cangilones. Ei rotor impulsa el liquido por fuerza centrifuga hacia la cubierta
formando asi un "anillo liquido” el cual gira a la misma velocidad de! rolor. Eéle anilio liquido Sella los
cangilones y forza al liquido a entrar y descender a las cavidades individuales, quedéndo de esla
manera un vacio o alternativamente una presion. El liquido que forma el anillo liquido debera ser
renovado ya que la friccion y compresion absorbe calor, (fo cual puede bajar su presion de
vaporizacidn) y algo de liquido es descargado con el aire. (Referirse a-1a figura “.7).

11.2.5.2. Cicla de operacidn.

En el arranque el liquido es impulsado hacia la-cubierta de la bomba por la fuerza cemnfuga yen
direccion de la misma, Es exiraida desde el centro del rotor, y también relirado un espacno da aire
libre, y de esta manera el gas es succionado directamente al puerto de entrada. Como la coptinua
rotacion es una accion invertida, ef liquide es forzado a entrar a la cavidad (ahora liena de gziS).
condensando el gas el cual es descargado direclaménte al puerto de salida, la cAmara o cavidad es
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nuevamente llenada con liquido y el proximo ciclo puede empezar Desde cada camara en las
repeticiones del rotor en este proceso son llevadas a cabo varias etapas no continuas de vacio y
prasion.

Las unicas partes moviles de fa bomba son el rodete, flecha y cojinete de rodillos.

Normalmente este tipo de bombas wtilizan agua como liquido de servicio. En fos casos donde se
utilizan otros tipos de liquidos, 1os materiales de copstruccion y posiblemente también el disedv de
las bombas tienen que ser adaptados para el liquido de servicio en cuestién, y posiblemente también
para el gas intermedio que sera manejado.

Parte del liquido que forma el anillo liquido es expulsado desde los puertos de descarga junto con
el gas. El liquido de servicio por lo tanto requiere de una constante recirculacidn. Mas calor de
compresion generada durante el ciclo de compresion del gas es absorbido por el liquido y
descargado por el liquido de servicio. El liquido de servicio es suministrado por una conexion especial
de la bomba. Particularmente en los compresores de anillo liquido el liquido de servicio a de ser
sacado de la bomba bajo presion igual o menaor a la presion en et lado de descarga de la bomba y asi
permitir que ella aspire la cantidad de liquido de servicio requerido automaticamente.

En la descarga final el liquido puede ser separado del gas en el tanque de circcudacion y asi puede
ser recirculado a la bomba como liquido de servicio después de un apropiado enfriamiento o adicion
de una suficiente cantidad de liquido frio.

Después de la separacion el gas contiene una cierta cantidad de vapor correspondiente a. la
temperatura de saturacion. Solo cuando es econémicamente aceplable el liqgudo no es reutitizado. Si
no es importante esta unién para el rehuso del liquido y la correspondiente separacion del gas y
liquido, el tanque de circulacion llega a ser superfiuo.

11.2.6. Bomba de retorno de condensados,

Se encarga de extraer el condensado desde el depdsito, al cual llega después de que ha sido
pesado, para ser recirculado al tanque de alimentacion de agua dél generador de vapor.

Esta bomba es robusta y, si las precauciones elementale5 usuales en la instalacidn son

observadas, ella dara un servicio de 1® clase por muchos ailes con un minime de mantenimiento.

La bomba es instalada con el motor en posicion horizontal y conectada dentro de la linea de tuberia
y alambrada. Se debe lener cuidado que no existan esfuerzos en la tuberia de fa bomba. Esto no es
permitido porque puede distorsionar la espiral de la bomba causando wido; vibracion o falla en el
obturador mecanico. Antes de arrancar ia bomba, tener la certeza de que esta propiamente sin aire,
de olro modo, podra ocurrir una averta en el obturador mecanico. Checar la rotacidn y aseguréfse de
que la bomba este girando cosrectamente.
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11,2.7. Gatillo do seguridad,

Ei gatillo de seguridad para exceso de velocidad operara al cerrar la valvula interruplora en la
entrada de la linea de vapor cuando exista una sobrevelocidad predelerminada en la operacion
normal de Ia turbina.

El sistema de gatillo de seguridad incluye un dispositivo sensible a la velocidad montado en la
flecha de la turbina, un mecanismo de cierre, una vilvula piloto de vapor, y el piston accionador de la
valvula de cierre de vapor el cual es piloto operador.

El galillo de seguridad es generalmente accionado cuando la velocidad de la lurbina excede la
velocidad nominal por aproximadamente 25%. La velocidad ajustada del galilic esta marcada en ta
placa de especificaciones de la turbina.

La figura 11.8 muestra una visla de un corte seccionado a través de} mecanismo del gatillo de
seguridad. Cuando la turbina esta operando, la palanca C esta en una posicion horizontal, la valvula
pilolo D esla cerrada, y 1a valvula de cierre del galillo de seguridad A en la entrada de la linea de
vapor es relenida en una posicion de abertura por el resorte E. Cuando- el exceso de velocidad es
regisirado, la suficiente fuerza centrifuga es ejercida en la flecha montada excéntricamente al peso B
para abrir fevantando la palanca C y abriendo la valvula pilolo D. Eslo permiile desahogar a fa
almosfera, lo cual deshalancea la valvula A cerrandola inmediatamente contra la compresion del
resorte E interrumpiendo el suministro de vapor a la turbina.

1.2.7.1, Ajuste del gatillo de seguridad (referirse a la figura 1), 2 seccion C-C).

El ajuste del gatillo de seguridad puede llegar a ser necesario debide a un cambio en la velocidad
de operacion normal de la turbina. E| ajuste puede ser logrado: por un cambio de Ia tension del
resorte de carga giratorio (S-44). Remaver et tapdn (S-58) y glrar ia turbina manualmenle hasta que
el tornillo posicionador (S-45) este opuesto al agujero de la lapa. Para incrementar el ajuste del
galillo, apriele el tomillo posicionador con un desarmador. Ajustar el tornillo en incremenios. de un
octavo de giro. Después de que el huevo a]usle s obtenido recolocar |a tapa (S-58).

Si el cambio deseado en el ajusie es arriba de 200 r.p.m,, algunas veces sera nece’sario el uso de
diferentes resortes (S-44) y el fabricante debera ser consultado.

El nuevo ajuste de disparo debe ser aproximadamente 25% -arriba de la nueva velocidad
especificada.
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11.3. ACCESORIOS.

A conlinuacion se da una lista de los accesorios y los componentes principales con los que cuenla
el equipo (referirse a las diferentes vistas de Ia figura I1.9):
1.- TURBINA DE VAPOR.
2.- GENERADOR C.D.
3.- CONDENSADOR.
4.- BOMBA DE VACIO.
5.- ESCALA DE LA BASCULA. Mediante el balance del brazo de la bascula se obliene el peso del
condensado.
6 - BASTIDOR. Construida en forma rigida contiene en forma compacta los elementos de que
consta el equipo.
7.- JUNTA DE EXPANSION. Localizada a la salida de vapor en la turbina se encuentra protegida
con un aislante térmico removible.
8.- VALVULA. Se encuenlra después de la junta de expansién y sirve para cerrar,o abrir la linea de
escape de vapor de la turbina al condensador. '
9.- CONEXION “T", Se encuentra anles de la enlrada del vapor al condensador y esta protegida can
aislante térmico removible.
10.- ACOPLAMIENTO FLEXIBLE. Se oncarga de unir ios ejes de ja tilina ¥ &) ganerador.
11.- DIENTES DE ACERO DEL TACOMEfRO. Estan montados en la flscha de" Ja turbina ocultos
bajo el protector de ia flecha. ‘
12.- VALVULA REGULADORA DE FLUJO. Sirve para cerrar. o abrir la alimén(acién de agua de 9
litros/minuto que necesila la bomba de vaclo para su funcionamiento.
13.- VALVULA. Sirve para la liberacion del aire que exisie en el coridensador.
14.- MEDIDOR DE AGUA. Se encuentra al principlo de fa alimentacidn -de agua a la bomba. de
vacio.
15.- VALVULA: Se encarga de abrir o cerrar la linea que va del condensador.a la bomba‘de vacio.
16.- VALVULA. Se uliliza para purgar la linea de entrada del vapor.
17.- ROTAMETRO. Mide el flujo de agua de enfriamiento que entra al condensador;
18.- VALVULA. Se encuentra en la linea'que va a las camisas da vapor de la turbina,
19.- VALVULA DE SEGURIDAD. Se localiza en la parte superior.del co‘nden‘sador.
20.- PANEL DE INSTRUMENTOS. Desde aqui se pueden controlar |as -bombas, ventilador,
resistencias eléctricas y, ademas se toman lecturas de presion, tempera(ura. voltaje'y corriente.
21.- TERMOMETROS DE 0-80° C. Son dos termémetros localizados a los lados delncoﬁde"ns,adbr -
que registran la temperalura del agua de enfriamiento en los pasos intermedios de} ‘condgnsaddr{



22.- TERMOMETRO DE 0-150° C. Registra la temperatura del condensado a la salida del
candensador.

23 - TERMOMETRO DE 0-150° C. Mide la temperatura del vapor a la entrada det condensado.

24 - TERMOMETROS DE 0-90° C. Son dos termdmelros que miden la temperatura del agua de
enfriamiento a la entrada y salida del condensador,

25.- MANOVACUOMETRO. Mide Ia presion del condensador.

26.- MANOMETROS DE 0-16 BAR. Se trata de 2 manémetros cuyas caratulas se localizan en el
panel de instrumentos y registran la presion del vapor en la linea de entrada y a la entrada de las
taberas,

27.- MANOVACUOMETRO DE -1 A 4 BAR. Se localiza en el panel de instrumentos y registra la
presion del vapor a la salida de la turbina.

28.- TERMOMETROS DE 0-250° C. Se encuentran en el panel de instrumentos y registra la
temperatura a la entrada de la turbina, a la entrada de las toberas y a la salida de la turbina,

29 - VOLTIMETRO DE 0-300 VOLTS. Se encuentra en el panel de inslrumentos y mide el voltaje
que entrega el generador C.D.

30.- AMPERIMETRO DE 0-30 AMPERS. Localizado en el panel de insttumentos y detecta el valor
de la corriente eléctrica que entrega el generador C.D.

31.- TACOMETRU DE 0-4000 R.F.M. Se encuentra en el panel de instrumentos"y registra Ja
velacidad angular a la que gira la turbina. '

32.- CAMARA DE CONDENSADO. Es parte del condensador y se encuenira en ia linsa que va
hacia la bomba de vacio.

33.- VALVULAS ESFERICAS. Son dos valvulas que se abren o se cierran completamente, una saca

condensado del tanque de medicion hacia el tanque colector y Ia segunda drena el condensado del

tanque colector.

34.- TANQUE DE MEDICION DEL CONDENSADO. Va montado sabre la bascuta.

35.- TANQUE COLECTOR DEL CONDENSADO. Localizado abéjo det ténque de medicioh de
condensado.

36.- BOMBA DE RETORNO DEL CONDENSADO.

37.- BLOQUE DE ALINEACION. Sosliene y mantiene alineado el generadar C.D.

38.- MEDIDOR DEL PAR. Mide el par a que esta sometido el generador C.D.

39.- PROTECTOR DE LA FLECHA. Cubre el acoplamiento de la flecha y. los dientes de acero.del...

tacometro, sirve coma medio de proteccidn.
40.- CODO A 90°. Es la conexion que sirve para introducir el agua de enfriamiento al condensador.
41.- VUELTA DE 180° Se localiza en |a linea de entrada del agua de enfriamlento, entre-ef

condensador y el rotametro.
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42.- BANCO DE RESISTENCIAS ELECTRICAS. Se encuentra oculto en la parte posterior del panel
de instrumentos, se encarga de disipar en forma de calor la energia eléctrica que produce el
generador en sus bormes.

43.- AJUSTADOR DEL DINAMOMETRO. Sirve para subir o bajar et dinamometro que mide el par
del generador C.0D.

44.- MECANISMO DE ROSCA PARA AJUSTE DEL DINAMOMETRO. Es un tomillo que al girar
cambia la posicion del medidor del torque.

45.- PALANCA. Limita el giro del generador C.D.

46.- MARCA PARA AJUSTE. Indica la posicion correcla del generador para ajustar el dinamometro
que mide el par.

47.- VALVULA EN ANGULO. Al abrirla se drena el agua que gqueda en el condensador.

48.- CONEXION PARA MANGUERA. Sirve para colocar una mangusra que saque el agua del
condensador. ‘

49.- UNIDAD DE EXTRACCION. Por imedio de esta unidad se exirae el aire que se calienta por la
accion de las resistencias eléctricas.

50.- FUELLES DEL CONDENSADOR. Siven para compensar las ditataciones que sufre el
condensador debido a los cambios de temperatura.

51.- INTERRUPTORES DE CARGA ELECTRICA. Son cinco interruptores que sirven para poner en
funcionamiento las rasistencias eléclricas.

52.- REOSTATO. Varia el voltaje de la carga eléctrica apli.cada.

53.- INTERRUPTORES PARA LAS BOMBAS. Controlan el funcionamiento de las bombas y se
localizan en el pane! de instrumentos.

54.- VALVULA CENTINELA DE ALIVIO. Se encuentra en la parte superior da la turbina e indica la
exislencia de una sobrepresion. ‘
55.- GLANDULA DE SELLO DE LA VALVULA CENTINELA. Indica una sobrepresion en la linea que
va hacia las camisas de vapor.
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1.4, PRECAUCIONES DURANTE EL ARRANQUE Y LA OPERACION.

La turbina puede contener vapor a mas de 240° C de temperatura con una presion de 10 Bar,
debido a esto se debera tener mucho cuidado de no tocar las superficies o areas expuestas de
metal durante la operacion.

Las descargas de energia eléctrica pueden llegar a ser fatales por lo que se deberd revisar
cuidadosamente que ninguna cubierta del sistema eléctrico haya sido removida o extraida,
asegurarse de que toda conexion a tierra haya sido hecha correctamente.

El personal que tenga a su cargo el equipo se debera asegurar que este se encuentre en
condiciones seguras de manlenimiento y reparacion.

Antes de arrancar el equipo se debera revisar el nivel de aceite tanto en la turbina como en el
gobernador, si el nivel es bajo se debera agregar aceite hasta que el nivel coincida con la marca
calibrada.

Se debera girar con la mano la flecha de la turbina y la de las bombas para asegurarse que giran
libremente.

En general todas ias valvulas deberan estar completamente abiertas o completamente ’cerradas,

Se debe asegurar de que circule agua fresca en el condensador antes de.que el vapor sea
admitido en la turbina.

Se debera tener presente que las valvulas centinelas de la turbina solo estan para advertir una
condicién de sobrepresidn mas no para corregirla.

Es imporiante tomar en cuenla que si el generador C.D. no esta girando, este puede tener voliaje,
por lo tante antes de intentar algin mantenimiento el cual puede tener contacto directo con fa parte
interna, se debe asegurar de que este el generador completamante deséonecta’do y deScérgédo. )

Al funcionar el equipo también checar que toda tuerca, clavija, terminal de conexién; toda cubieria;

son seguras y ademas que todas sus conexiones eléctricas estan . ajustadas y aisladas
correctamente en el generador C.D.

En la bomba de condensado, antes de su puesta en marcha, asegurérse que la sobrecarga,esie-

asentada en el rango adecuado de corrienta mostrado en la placa de especificaciones de la misma,

La falla de esta sobrecarga puede resullar en dafios severos para el devanado del motor bajo

ciertas condiciones.
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II.5. DISPOSICIONES DE SEGURIDAD QUE DEBERAN TENERSE PRESENTES ANTES DE
REALIZAR ALGUNA PRACTICA CON LA TURBINA COPPUS.

El objelivo especifico de este apartado es que el alumno conozca y aprenda las reglas
fundamentales de seguridad para operar el equipo.

Es necesario saber en qué parte del laboratorio esta el boliquin de primeros auxilios.

Si el estudiante sigue las instrucciones con cuidado, no se presentaran peligros ni riesgos graves
con el equipo de aprendizaje.

Antes de comenzar a trabajar con cualquier equipo, averigiie en qué condiciones esta el equipo y
si existe algun peligro.

Acostumbrese a lrabajar en forma sistemalica y organizada.

Es absolutamente necesario que cualquier persona que trabaje con electricidad aplique
esiriclamente las normas de seguridad. La electricidad puede ser peligrosa e incluso fatal para
quienes no atienden o no praclican las reglas basicas de seguridad. l.a primera regla de seguridad
personal es siempre:

“PIENSE PRIMERO",

Esta regla se aplica a todo el trabajo industrial. Adquiera buenos hahitos de trabajo y aprenda a
manejar los equipos e instrumentos en una forma correcta y segura, Estudie siempre e I trabajo q_in_a
esta por hacer y antes de empezarlo piense meticulosamente en los procedimlentos, los métodos-y
la aplicacion de herramientas, instrumentos y' maquinas. No se distraiga en el trabajo n| distraiga a

ofra persona ocupada en una tarea peligrosa. jNo trate de hacerse el gracioso| Las bromas son '

dwerﬂdas al igual que el “pasar un buen rato"; pero nunca cerca de maqumana en: movum|ento ola

electncndad Por lo general existen tres tipos 'de accidentes que se producen con demasnada‘~

frecuencia entre estudiantes y técnicos en este campo. Si cada alumno reconoce y estudla estos

casos, y obedece las sencillas reglas de seguridad, dejara de ser un pellgro para sus companeros -

Silologra, se evitard experiencias dolorosas y caras, @ incluso puede ser que esté salvando su'vida,

11,5.1. €l choque eléctrico,

La corriente eléctrica es peligrosa. Las corrienles superiores a 100 mullamperes o da sdlo an
decnmo de ampere, son fatales. Un trabajador que haya rec:bldo una descarga de comentes‘,.'
superiores a 200 miliamperes, podria sobrevivir-si se Ie atiende mmedlatamenle _Choques';""

producides por corrientes inferiores a 100 millamperes pueden ser graves y dolorosas

Se pueden eslablecer las siguientes reglas de seguridad para evitar los choque aléctncos

- Se debera revisar cuidadosamente que nmguna cubierta del sistema eléctrico haya sido: removida
o extraida, ‘
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- Asegurarse de que toda conexion a tierra haya sido hecha correctamente.

- No trabaje sobre pisos mojados. Esto hace que se reduzca substancialmente su resistencia, al
haber mejor contacto a tierra, trabaje sobre tapetes ahulados o pisos aislados.

- No trabaje solo. Siempre conviene que haya otra persona para cortar la corriente, aplicar
respiracion artificial y flamar a un medico.

- Trabaje siempre con una mano a la espalda o en el bolsillo. Cualquier carnente que pase entre las
manos atraviesa el corazon y puede ser mas lelal que cuando va de una mano al pie. l.0s técnicos

experimentados trabajan siempre con una sola mano.

1.5.2. Quemaduras.

Los accidentes que producen quemaduras rara vez son fatales, aunque las Jesiones pueden ser
muy dolorosas y graves. La disipacion de la energia electrica produce calor,

Se deben tener presentes las siguientes reglas de seguridad para evilar quemaduras:
- Debe tenerse cuidad de no tocar las superficies expuestas de metal durante la operacion. Dichas
superficies estan sofaladas en color rojo.
- Las resistencias se calientan mucho, sobre todo las que llevan corrientes elevadas. Tenga cuidado
con las resistencias, no jas toque hasta que se enfrien.
- Se debe revisar que [0s empaques de seflo de las diferantes valvulas estén en'buenas condiciones
para evitar fugas, sobre todo, en aquellas que funcionan en Ia linea de suministro de. vapor,
- Los alumnos y/o técnicos que ayuden en el procedimiento de operacmn del equipo deberén estar
provistos con una bata para proteger sus brazos y ropa, y de ser poslble -con _guanltes y gafas de
seguridad que los protejan de posibles quemaduras debido a fugas de vapor.

11.5.3. Lesiones por causas mecanicas.

Esta tercera clase de reglas se aplica a todos los estudiantes que ejecuten algun. trabajo junto a
maquinaﬁa an movimiento,
--Debido a que la turbina opera a mas de 3000 rp.m. se debe asegurar que el govemador que
regula la-velocidad este operando eficlentemente. Se dabe asegurar que los protactores que. cubren g
los acoplamientos fiexibles entre ejes estén perfectamente fijos,.
- Los alumnos que no han de participar aétivamenta en la practica deberan’ permanecer fuéra. del”
area delimitada por la linea amarilla. '
- Se debe dar a conocer a los alumnos las vias de evacuacion para situaciones de peligro extremo,
las cuales deberdn estar libres de obstaculos tales como: sillas, mesa‘s,\‘ etc: '
- Si hay algo que desconoce pragunte al técnico encargado del equipo.
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ACTIVIDADES DEL ALUMNO:

1 - Estudiar los conceplos tedricos que se indican para la realizacion de la practica:
- Diferentes manifestaciones de ta energia y como se lleva a cabo |a transferencia de una a otra.
- Conocer que es y como funciona:
A) Un generador de vapor.
B) Una turbina de vapor.
C) Un condensador.
D) Una torre de enfriamiento.
£) Una bomba de vacio.
F) Un generador de carriente directa.
- Delinicion de temperatura y sus unidades de medicion.
- Definicion de presion, presion relativa, presion absoluta, presidn atmosférica, presion de vacio,
presion manomelrica, presion barométrica y, unidades de medicion de la presion.
- Definicion de caudal y sus unidades de medicion. ,
- La funcidn principal de una vaivula y tipos de valvulas,
- El significado de “cebar una bomba”.
- Qué es cavitacion y como se produce en las bombas.
- Como se produce la erosion en las iurbinas de vapor.
- Conocer bajo que condiciones de presion y lemperatura. sellevana cabo los siguienles cambios de
fase del agua: ‘
A) Evaporacion. C) Vaporizacion,
B) Ebutlicion. D) Condensacion.

2.- Realizar un examen de diagnaostico sobre los conéeptos tedricos y sobre el désarmllo dela
practica,

3.- Recibir una explicacién general del funcionamiento del equipo.
4.- Tomar lacturas de los instrumentos del equipo y llenar la labla de lecturas.

5.- Realizar el reporte de la praclica donde incluira una memoria de célculo, tablas de resullados, -
graficas si se piden, conclusionas y cuestionario rasuello,



PRACTICA No. 1
Procedimiento de Arranque y Frenado de la Turbina de Vapor y Calculo de la Potencia

Eléctrica y Potencia al Freno.

1.1, OBJETIVOS:
Al término de la practica et alumno:
1.1.1. Reconocera la importancia de una tubina de vapor como organo fundamental de una planta
termoeléctrica.
1.1.2, Conocera el procedimiento de arranque y frenado de la turbina.
1.1.3. Analizara los resultados obtenidos en el calculo de la potencia al freno y Ia potencia eléctrica
de salida para diferentes valores de carga.
1.1.4. Analizara como son los flujos masicos de vapor conforme aumenta la carga.
1.1.5. ldentificara ios diferentes intercambios de energia que se llevan acabo en todo el equipo.
1.1.6. Tendra la bases para identificar los principales tipos de valvulas que posee el equipo.

1,2, EQUIPO Y MATERIAL:

- Suministro de agua de enfriamiento al condensador.

- Suministro de vapor por medio det generador de vapor.
- Turbina de vapor.

- Crondmetro,

1.3. INTRODUCCION:

1.3.1. Conslideraclones generales pata el procedimiento de arranque inicial' y pruehas en
turbinas de vapor.

1.3.1.1. El suministro elécliico y el sistema de agua de servicio deberd ponerse en operacion antes
que cualquier otro elemento del equipo.

1.3.1.2. Al arrancar una turbina de vapor el rotor debe operarse de moda tal, que peimanezca recto y
a nivel. Las purgas o drenes de la carcasa deberan estar ablertas permitiendo qué el vapor

condensado a medida que el melai de la carcasa se calienta se desaloje rébidamenle. Parlo gerieral’
las frampas incomunican hasla que la unidad esta bien caliente operandose los drenes ma:nuaimehle.'

a fin de desalojar el condensado con mas facilidad y capabidad. Se debe tener cuidavdo‘v dé.qué'ios
drenes estén conectados al condensador it ofro punto que esté a un vacio mayor, .por lo.menos
durante el arrangue, debido a que practicamente todas las paites de la turbina se enbu'\en{ranv bajo



vacio en la condician de no carga, aun cuando las presiones pueden ser allas durante 1a operacion
normal.

1,3.1.3. Se debera lener cuidado al calentar las lineas principales de vapor y las luberias
provenientes del generador de vapor, asi como drenar el sobrecalentador y sus conexiones, para
asequrar que no exista ningun araslre de agua hacia la turbina. Lo anterior es especialmente
imporiante después de que |a turbina ha alcanzado su velocidad de régimen, ya que en tal momento
una cantidad pequena de agua puede faciimente arrancar las paletas de la maquina y arruinar fa
unidad. Todos los puntos bajos donde el agua puede acumularse deberan ser manlepidos libres de
humedad por medio de una linea de drenaje que esté soplando continuamente durante el arranque.
1.3.1.4. Bl vapor suministrado a la twbina debe estar por supuesto libre de humedad o de otras
impurezas y su temperatwra se mantendrd tan uniforme come sea posible: Para una operacion
economica, tanlo la presion cama la temperatura deberan conservarse en los valores de disefio.
1.3.1.5. La medicion del condensadoe es considerada la manera mds-precisa de ‘delerminar la
cantidad de vapor usada por una turbina que trabaje bajo el ciclo de condensacion; las fugas en &l
condensador pueden originar errores en caso de que no se apliquen las correcciones adecuadas. El
método inmediato en lo relativo a exactitud es el de medir el fiujo de vapor hacia la turbina, siempre
y cuando el orificio o elemento que produzca la caida de presion esté fabricado con precisidn y se

instale correctamente en el lugar indicado. Cuando se use la medicion del fiujo de agua de’

alimentacion al generador de vapor para determinar el correspondiente flujo de vapor a la turbina,
sera necesario considerar que la vacion del contenido de agua del generador de vapor y las fugas
de agua en los estoperos de ia bomba de alimentacion pueden introducir errores en la estimacion

total; sin embargo, este método sera satisfactorio si se toma las precauciones debidas y si el periode »

de la prueba es suficientemente largo.
1,3.1.6. Al efectuar la prueba de una turbina se debera considerar muy cuidadosamente cualquier
fiujo de agua o vapor hacia denlro o hacia fuera de los selios de las valvulas atmosféricas de glivia,

gjes de IUfbinas_ y atros puntos, asi como de la manera en que estas fugas afecten la medicion de
fos flujos de vapor o de agua.

1.3.2. Consideraciones deseables para poder iniclar el procedimiento de arranque,
- Asegurar que exista corriente eléclrica exterior para el funcionamiento del ventitador que enfria el

banco de cargas resistivas, el cual debera funcionar antes que algtn olro elemento aléctrico como
pueden ser las bombas.

- Se debe verificar que exista suministro de vapor en la finea de enirada.
- Que exista suficiente agua de enfriamiento en el condensador que es de 150 Its/min. maximo.
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- Verificar que el nivel de aceite en la turbina y el governador sea el adecuado,

- La palanca horizontal del gatillo de seguridad debera estar embragada.

- La valwila de suministro de vapor V, las valvulas de sello del prensaestopas Vi, Vi, Vis 18
valvula V4 que permite el flujo de condensado a la bomba de vacio y las valvulas manuales de las
toberas deberan eslar cerradas.

- Todos los interruptores de cargas eléctricas en el panel de control deberan estar apagados.

1.3.3. Lista de fas Vaivulas con que cuenta e equipo.(Ver figuras {i1.1.1).

V.- Valvula de admisién de vapor a la turbina.

V, - Valvula que permite la entrada de agua al condensador.

V,.- Vélvula que controla el flujo de agua a través del condensadar.

V, - Vélvula para drenar el vapor condensado a la entrada de la lurbina,

Vy.- Valvula que permite el escape del vapar de la turbina hacia el condensador.
Vg - Valvula para drenar el vapor condensado en el escape de la lrbina,

V; - Vaivula para liberar aire del condensador.

V; - Vélvula para drenar el condensador.

Vy - Valvula para drenar el tanque de medicion de condensado.

Ve~ Valvuia para drenar ei tanque recolector del condensado.

Vi1, Viz ¥ Via.- Vélvulas que permilen el sello .con vapor del prensaestopas de la turbina.
Vi~ Valvula que parmite el flujo del condensado a la bomba de vaclo

Vis.- Vélvula que permite la enlrada del suministro de agua a la bomba de vacio.

1.4, DESARROLLO.

1.4.1. Procedimiento de arranque.

1.4.1.1, Encender ia bomba de suministro de agua de enfriamiento asi cona el 'ven(ilddér de'la torre
de enlriamiento. En el caso de que no se pueda hacer uso de la torre de enfriamienlé é's:agurér que
haya suficiente agua disponible en el condensador {aproximadamente 150 Its/min.) .-y abrir {as
valvulas Vp y V. .

1.4.1.2, Abrir las siguientes valvulas: V,, Vs, Vi, Vs, Va, V§ ¥y Vip.
1.4.1.3. Abrir lentamente y solo por unos instantes la valvula V, en la linea de emrada..para permitir

que una pequena cantidad de vapor entre a la turbina, esto se hace para asegurarse que 4é;(lxtbina :
se caliente.

1.4.1.4. Asegurar que el dinamomelro no esté cargado y calibrarlo a cero.

69

LS



—~

VI3 vi2 G2 Vil

|

O
O
oo

FIGURA I} | VISTA FRONTAL MOSTRANDO LAS VALVULAS' DE LA TURBINA .

ENEP - ARAGON UNAM INGENIERIA  MECANICA - ELECTRICA - ..

TESIS PROFESIONAL® PROPUESTA DE PRACTICAS ~PARA LATURB|NA
DE- VAPOR COPPUS .

PRESENTAN: HERNANDEZ MARTINEZ SERGIO Y PEREZ . LARES JOSE A.
70




L

v.3 VS Vi vT

SALIDA DEL " e

AGUA DE o i

ENFRIAMIENTO = I ‘31‘7 ENTRADA DEL
l o AGUA DE

[ LR = JJ __' - [F=g 1

il Bl (e

3

L1 11

= =SS

[ 1 1§ ] i ] I ]

vi Vs

FIGURA L 1.1 VISTA: SUPERIOR MOSTRANDO LAS VALVULAS DE LA TURBINA DE VAPOR COPPUS

ENEP - ARAGON - UNAM- ] INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

TESIS. ‘PROFESIONAL: -PROPUESTA ~ DE PRACTICAS PARA LA TURBINA DE VAPOR COPPUS

-PRESENTAN: - HERNANDEZ -MARTINEZ SERGIC Y PEREZ _ARE JOSE  ALFREDC




e e

<
o
<
< . | ;
OI o p——" { =
. |
| f o
Iy L= =)
< \
—_ <
» 0<) o
FIGURA 1l L1=VISTAS LATERALES: MOSTRANDO. LAS VALVULAS DE A TURBINA DE VAPOR COPPUS
ENEP" ARAGON  UNAM ™ 1 ANGENIERIA. MECANICA ELECTRICA

“TESIS PROFESIONAL: PROPUESTA DE PRACTICAS 'PARA LA TURBINA DE VAPCR COPPUS

PRESENTAN: - HERNANDEZ MARTINEZ. SERGIO Y PEREZ LARES JOSE ALFREDO

./

e



=9
)

et peiinuiupiuihipiy

] ) Vg
"
3
S e
-
] .
Q [ﬂ '..)i ’“_’-'\..‘,._,TJ
= a=dintl
Retarna de Drene  Entrada de Agua
Caondensadas VIO V15
G3
—
l",.
- | I N @
1t
l"'ﬁ |
———]
=5 --ﬂ.L
{
\J |
|
l
FIGURA Wil 1.1 VISTA DE LA BASE MOSTRANDO LAS VALVULAS DE LA TURBINA

ENEP ARAGON UNAM | INGENIERIA MECANICA  ELECTRICA

TESIS PROFESIONAL: PROPUESTA DE PRACTICAS PARA LA TURBINA
__DE__VAPOR - COPPUS .

\_ PRESENTAN: HERNANDEZ MARTINEZ SERGIO Y ' PEREZ’ ,LARES, JOSE: A,

A

73

gt



1.4.1.5. Abrir de nuevo la valvula V, lentamente y, permitir que la turbina gire, abriendo una de las
valvulas manuales de las toberas. Girar de regreso Ia valvula V, para que la turbina se detenga, pero
dejando que el vapor pase silenciosamente a través de la turbina y el condensador y se descargue al
desaglie por la valvula Vy.

1.4.1.6. Conectar la corriente eléctrica exterior y poner a funcionar el ventilador que enfria las cargas
resistivas.

1.4.1.7, Abrir la vélvula Vy; para suministrar un caudal de 9 Its/min. a la bomba de vacio.
Inmediatamente después encender la bomba de vacio. Se debe tener cuidado de la bomba no llegue
a ser obstruida con agua, para ello el tiempo que nos ocupe en abrir el suministro de agua y pulsar ¢l
hotén de encendido debera ser minimo. No presionar el boton antes de que el agua sea admitida
porque esta actuaria como un lubricante y causarla serios danos.

1.4.1.8. Abrir completamente la valvula Vy, y cerrar [a valvulas siguientes: Vg, Vi, Vi y V, en este
orden.

1.4.1.9. Abrir completamente la valvula V,, La lurbina comenzard a elevar su velocidad, el
governador debera controlar la volocidad de fa turbina entre 3000 y 3300 r.p.m. La correcta velocidad
de la turbina es de 3000 r.p.m. Si el governador no esta asumiendo el cdnlrol de velocidad apagar el
sistema y consullar las posibles causas de falla del governador de velocidad.

1.4.1.10, Abrir lentamente la valvula V,, hasta que el manémelio’ G, indique upa presion
aproximadamente de 2 bar (29 PSI), y una vez alcanzada esta presion abrir las valvulas Vyz y Viy
para que el aire que se encuentra en el prensaestopas escape junto con el vapor.

1.4.1.41, Permitir que a turbina gire sin carga para lograr condiciones estables en todo el sistema.
Para agregar carga asegurarse que la valvula Vy-a la entrada del vapor este completamente abierla.

Se acciona un interruptor de carga eléclrica hasta la pasicion de encendido, estos interruplores se
encueniran en el panel de instrumentos. Ajustar el voltaje gifando la herilla del redstato y reajustarla”
velocidad de la turbina a 3000 r.p.m. en cada incremento de carga eléctrica. Al‘iir illgren\entalidd la~
carga se deberan ir abriendo fas valvulas que permilen el paso de Vapor a travéskde las tbberas para..

que pueda entrar mas vapor. Se deberan tomar lecturas de voltaje, amperaje y par para 5 dilerentes
valores de carga, manteniendo constanle las r.p.m.

1.4.1.12, Se puede conseguir variaciones en la contrapresion abriendo ia vaivula Vy que permite:la.

entrada de aire del condensador para romper el vacio, y tambiép, cerrando la valvila Vyen. el

escape. Note que esta valvula nunca debe estar completamente cerrada cuando vaya dateniéndbsé :

la turbina.
1.4.1.13, Medicién del condensado: Existen 2 maneras de oblener experimentalmente la cantidad de
vapor utilizado por la turbina durante una prueba. La primera consiste en tomar rola del flujo de agla
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a la bomba de vacio en el medidor Gy en ¢l comienzo y final de la prueba, y restar este flujo del
condensado total recolectado; tomando el tiempo que dure la prueba para poder lener las unidades
correspondientes a un flujo (kg./seg.).

l.a ofra alternativa consiste en cerrar la valvula Vy4 (el condensado extraido desde el condensador
sera suficiente para formar el anitfo tiquido de sello en la bomba de vacio). Se debe ajustar la balanza
en 10 kg. (La vélvula Vg debera estar cerrada), y permitir que el condensado sea descargado dentro
del tanque de medicidn hasta que la balanza indique el peso preeslablecido e inmedialamente poner
a funcionar un crondmetro. Sobrepasar el balance por una adicion de 5 kg. Tan pronto como la
balanza indique que este peso estd presente en el tanque, delener el cronémetro,. Nosolros ahora
tenemos el peso del condensado descargado (en este incremento de 5 kg, en el tiempo indicado
por el cronametro, el cual, nos ayudard a calcular la cantidad de condensado total utiizado durante el
liempo que tarde ia prueba.

Se deberan hacer mediciones del condensado para cada areglo de toberas abiertas.
1.4.1.14, Para descargar el condensado al lanque alimentador del generador de vabor'se debe cerrar
la valvula Vyq y presionar el botdn de encendido (verde) de la bomba de retorno de cbndensados, el
cual se encuentra en el panel de control. Asegurarse de que la bomba no esta girando envvaclo sin
agua presente en ef tanque. '

1.4.2. Procedimiento para detener el equipo.

1.4.2.1. Colocar todos los interruptores de carga en posicion. de apagade e ir ajt,_l‘sland\o, el

governador para que la turbina no incremente su velocidad,

1.4.2.2. Cerrar la valvula de entrada det vapor V,. Altemativamente liberar la palanca horizdnta|_del
gatillo de seguridad, entonces cerrar V,. ‘
1.4.2,3. Cerrar ja valvula V5 y abrir ta valvula Vg,

1.4.2.4. Presionar el boton rojo para apagaf la bomba de vaclo y cerrar la valyula Via-

1.4.2.5, Abrir las valvulas V. Vi y V4 asl como también lodas las vﬂlvqlas ménuaﬂes de jaé toberas.

1.4.2.6. Presionar el bolon rojo para delener ta bomba de retormo de condensados. Tener cuidado de-

no meter aire a la bomba.

1.4.2.7. Cuando et banco de elementos resistivas o de carga esten rios: presionar el botén rojo que
detiene el ventilador que enfria dicha banco. Y- abrir la vélvula Vio.

1.4.2.8. Cuando todo residuo de calor haya sido absorbido por el agua'de,enfrlyamiénlo’dgl‘ :
condensador, presionar el botén de paro-de la bomba de alimemtacién. Inmediaiarﬁenle cerr‘.ar:’la:s -

valvulas Vo y Vs,

oy



1.4.2.9. Presionar el boton de apagado del vertilador de la torre de enfriamiento. Apagar el

generador de vapor, Desconectar Ja energia eléctrica exterior.

1.5. TABLA DE LECTURAS.

LECTURA | TORQUE
(N)

VOLTAJE
(Volts)

AMPERAJE
(Ampers)

FLUJO DE AGUA
A LA BOMBA
DE VACIO

(Hsfmin )

CONDENSADO
RECOLECTADO
(kg.)

TIEMPQ
DE LA
PRUEBA

{min.)

clajwin]—

1.6, PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

Después de que la turbina a entrado en funcionamiento se puede aumentar Ia corriente que pasa

a través del devanado de excitacion del generador.

Esto genera un potencial eléctrico que se disipara a través de la resistencia de carga.

La corriente de carga, pasando a través de (os devanados de fa armadura dei generador produce
en estd una fuerza opuesta al movimiento de rotacion de la maquina. Dicho 1én6me_no provoca el
movimiento del cuerpo exterior de la maquina monlada sobre un cojinete. ‘

Conocierido este despiazamiento {(Nxm) del.par es posible obterier e} valor de potencia en Watl,

Efectivamente tenemos: ‘
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1,6.1. Caleulo de la potencia al freno. (Potencia efectiva al eje de la turbina) Wi,

n=rpm.
T = (Nxm)

K = 60 (Nxm)/(Walt-min.)

1.6.2. Clcuio de la potencia eléctrica. P,

V= volls
A = Ampers

2mi
R

P, = VA/1000 = (Wall)

1.7. TABLA DE RESULTADOS.

LECTURA VALOR DE LA CARGA Wy Py FLUJO DE VAPOR
(KW) (KW) (KW) EXPERIMENTAL
(kg._lminl)
1 L ~ o o
2
3
4 T
5

1.8. CUESTIONARIO.

1.- Mencione la primera tey de fa Termodindmica y explique ios diferentes intercambios de ‘energla .

que se llevan a cabo en el equipo.

2.- Mencione otras aplicaciones de ias turbinas de vapor, distintas”a ias que se.le da. en'una-

termoetéctrica.



3.- Clasifique que tipo de turbomaquina es la tubina de vapor Coppus de acuerdo con los siguientes
puntos, explicando porqué:

A) Segun ta compresibilidad del flido.

B) Segun el sentido de intercambio de energia.

C) Segun la direccion del flujo.

4 - Investigar en que difieren fas turbinas de accion de las de reaccion y mencione a que grupo
corresponde la turbina Coppus.

5.- Mencione las condiciones de operacion de |a Wurbina Coppus.

6.- Identifique los diferentes lipos de valvulas con que se cuenta en el equipo; principalimente las
que son mencionadas en los procedimientes de arranque y paro.

7.- Investigar de que tipo es el generador de vapor del equipo.

8 - Investigar de que tipo es 1a torre de enfriamiento del equipo.

9.- ¢, Cudl es la diferencia entre evaporacion y vaporizacion?

10.- ¢ Qué es un prensaestopas?

11.- ¢ Por qué la potencia eléctrica de salida es menor que la potencia al freno ?
12.- ¢ Como es el flujo masico de vapor al ir aumentando la carga ? Explique,

1.9. CONCLUSIONES.
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MAQUINAS TERMICAS

PROPUESTA DE PRACTICA No. 2

“TOBERAS (MEDICION TEORICA DEL VAPOR UTILIZADO POR LA TURBINA)”

MATERIA:
TEMA:
SUBTEMA:
SEMESTRE:

MATERIA:
TEMA:
SUBTEMA.
SEMESTRE:

MATERIAL DE APQYO:

LUGAR:

TURBOMAQUINARIA.

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LAS TURBINAS DE VAFPOR.
LA TOBERA.

SEXTO.

LLABORATORIO DE MAQUINAS TERMICAS.
CICLO DE RANKINE Y TURBINA DE VAPOR.
TURBINA DE VAPOR.

SEPTIMO.

APUNTES TEORICOS, INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA Y uso .
DE EQUIPO: ‘
LABORATORIO L-2 DE MAQUINAS TERMICAS. .



ACTIVIDADES DEL ALUMNO:

1 - Estudiar los conceptos ledricos que se indican para la realizacion de ta praclica:
- Ecuacion de la continuidad.

- Definicion de caudal y sus unidades de medicion.

- Procesos termodinamicos de expansion reversible y también irreversible.
- Medicion del flujo de vapor de manera experimental.

- Definiciones de tobera y difusor.

- Diagramas termodinamicos (Molliere).

- Uso de tablas de vapor.

- Interpolacion.

- Sistemas de régimen permanente o estable.

- Primera ley de la termodinamica.

2 - Realizar un examen de diagnostico sobre los conceptos tedricos y sobre el desarrollo: de la
practica.

3.- Recibir una explicacion general del funcionamiento del equipo.
4.- Tomar lecturas de los instrumentos del equipo y llenar fa tabla de lectura.

5.- Realizar el reporte de la practica donde incluiré una memoria de calculo, tablas de PesUIta’dbs;
gréficas si se piden, conclusiones y cueslionario resuelto. '



Practica No. 2.
Toberas (Medicion tedrica del vapor utilizado por la turbina).

2.1 OBJETIVOS:

2.1.1. El alumno conocera la doble funcion de una tobera.

2.1.2. €l alumno calculara el flujo tedrico de vapor hacia la turhina a través de las toheras.
2.1.3. El alumno comprendera comio se lleva a cabo el proceso de expansion en las toberas.
2.4.4. El alumno comparara el flujo tedrico con el flujo experimental.

2.1.5, El alumno calculara la eficiencia para un arreglo de toberas dado.

2.2. EQUIPO Y MATERIAL:

- Suministro de agua de enfriamiento al condensador.
- Suministro de vapor mediante el generador de vapor.
- Tuibina de vapor.

- Crondémetro.

- Diagrama de Molliere.

2,3, INTRODUCCION.

En las toberas el vapor experimenta un proceso de expansion. Este flujo- (o corriente de vapo\r) es
irreversible y tridimensional pero estéd consideracion impide un analisis accesiblé Pddenios evéluar
aproximadamente un gran nimero de condiciones de este flujo suponiendo el movumento del vapor
en régimen permanente, es decir, corriente constante Yy unidimensional, y estado eslable a lravés de -
las toberas (permanencia en el tiempo), y las propledades de] vapor en un punto nq varian'tampoco -
en el tiempo (estabilidad). Estas condiciones pueden parecemos dqmééiadq r‘estriCtivaﬁ; 'per& en
muchos casos los cambios reales que se producen respecto. de tales condiéiones,'son pequeiios:y-
es posible despreciarlos. ' k

Ef movimiento de un fluido a través de una’ tobera, constituye un- aspecto muy |mponanle en-el
disefio de turbinas. La lJamada tobera tiene 2 funciones basicas: dirlgir el fluldo en la: dlreccaén"*
deseada y. conyeriir en energia cinélica la. energia térmica de la sustancia tluyeme. Lo ulllmo,,sg{ :
logra por medio de un conducto de seccién variable. k o

La lobera es un organo fijo, que forma por tamo pane deia cub|ena de entrada de la turblna cuya ,‘

reaccion) el salto entdlpico en energia cinética. Como consecuencla. en la tobera la presmn del B

fiuido disminuys, y el volumen especifico aumenta {proceso de expanslén).



En la figura 1.2.1 se representa el proceso de expansion en una tobera de la turbina de vapaor,
cuya entrada la designaremos con el subindice 0 y su salida con el subindice 1.
Segun el primer principio (donde dzg es casi igual a cero):

dQ iy J(%)o W

La tabera no realiza el trabajo aW = 0, y se puede, en primera aproximacion, suponer adiabatica,
luego d@ = 0; con lo cual d(c° /2) = -dh e integrando entre 0y 1:
(‘l: (‘{
2 )- l’u l’i
El vapor entra en la turbina con una velocidad muy pequeiia, por eso en la tobera y sismpre que

pueda suponerse el cociente

[XNEs Y

¥
<

se tendra:

-\, )

En la figura I1l.2.1 se ha representado el proceso isoentropico por la curva 0-1;, \razada de'sdé'el :
punto inicial hasta la isobara correspondiente ala presion Py de salida de la’tobera,r siendo el salto-

antalpico isoentrépico:
Ah =l -1y,

y la velocidad de salida isoentrdpica sera;

- i)

velocidad tedrica:

-~

o i,

=0

El proceso real va acomparnado de un aumenlo de entropia. El punlo mnclal esel mlsmo punto 0/

pero el punto final es ei 1, en vez de 1,,, siendo:
82Ny
La curva de expansion es 0-1, en vez de 0-1s.El salto entalpico real es:
p A=y~ Iy < Ab,

2,1, Proceso ideal y reol de exponsion: del

Vapar en una " Tobera.’

b



2.4, DESARROLLO,

Para la realizacion de esta practica necesilamos lograr la estabilizacion, manteniendo constantes

la temperatura y presion para que de estd manera lograr una velocidad igualmente constante a

través de las toberas.

Se deberan tomar las lecturas que a continuacion se indican para los 4 arreglos diferentes de

toberas abiertas, observando que se logre la estabilizacion entre cada cambio de arreglo.

Para el célculo practico del flujo de vapor necesitamos tomar lecturas del flujo de agua a la bomba
de vaclo en el medidor G, en el comienzo y final de la prueba y restar este flujo del condensado total

_recolectado, tomando el tiempo que dure la prueba.

2.5. TABLA DE LECTURAS.

Diferentes arreglos de toberas abiertas (Para oblener valores
diferentes de presion do entrada)

1 12

1,23

12,34

Enlaentradade P, (BAR)

ia turbina T, (°C)

Enelinteriorde P (BAR)

|a carcasa Ty (°C)

En el medidor  Inicio Ly.(lts/min.)

Gs final Ly (hs/min.)

Condensado total
recoleciado (kg.)

tiempo de la
prueha (seg.)




2.6, PROCEDIMIENTO DE CALCULO.
2.6.1. Flujo tedrico a través de las toberas Convergente-Divergente,

r
m o onedrCxy =
y

donde:

n = numero de toberas abiertas.
A = Area de la tobera
Para las 3 toberas de condensacion se lienen la misma drea.
Ar=Ar= A= 278x10° nf
Para la tobera 4, tenemos:

2

Ay=7.13X10° m?

C = Constante de la tobera o constante para una arreglo de toberas dado.

A

h, = Se obtliene del diagrama de Molliere con P, abs y,Tz
h, = Se obtiene del diagrama de Molliere con P; abs. y.T;.
s = Se obtlene del diagrama bajando una linea a enfrbpla cle. has(,a Prabs.

P, = Presion absolula a la gnlrada de las toberas (New{on/m2 )

v = Volumen especifico del vapor de entrada evajuado conla presidn y temperatura en la ‘en‘(rada de
las loberas en tablas de vapor sobrecalentado (m’ / kg.). '

2,6.2, Flujo experimental.
, . condensado total recolectado
T tiempo de o privha

- flgjo - de agna a la bombd . de. wu'l‘a( Ly~ 1,,) .



2.6.3. Eficiencia de la tobera.

] Mo -,

" Al by h
P
2
by
Mo .
e

Figura 11.2.2.

2.7. TABLA DE RESULTADOS.

g

Diferentes arreglos de loberas abiertas

1 1.2 123 1234

Flujo tedrico Mheaca

Flujo experimental memumnenlal

2.8. CUESTIONARIO.

1.- Mencione la doble funcién de una tobera.

2.- Mencione las d‘lferencias entre una tobera'y un difusor,

3.- 4 Qué tipo de turbina es la turbina Coppus, accion o de reaceion? y expliqua;‘,vP_orqué?f '

4.- De acuerdo a la respuesta anlerior ¢ Que es el salto entdlpico? y para la‘turhina,‘Coppus eomo’
lo transforma la tabera en energia cinética, de manera total o parcial?

5.- ¢,Qué tipo de admision tenemos en la turbina Co;ﬁpus? ¢Parcial o total? y explique ¢ Porqué?

6.~ 4 Como son las eficiencias para los diferentes arreglos de toberas? ‘ ‘

7.~ £Como son los flujos tedrico y experimental? LC'uél considera el mas exacto? y 4,Pofqué?

2.9. CONCLUSIONES.
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“OPERACION DEL GOVERNADOR PARA CAMBIOS DE VELGCIDAD EN LA TURBINA",

MATERIA: PLANTAS TERMOELECTRICAS.
TEMA: EQUIPOS Y SISTEMAS PRINCIPALES DE UNA CENTRAL "
TERMOELECTRICA.
SUBTEMA: CONTROL E INSTRUMENTACION,
SEMESTRE: MATERIA OPTATIVA.
MATERIAL DE APOYO: APUNTES TEORICOS, INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA Y
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ACTIVIDADES DEL ALUMNO:

1 - Estudiar los conceptos tedricos que se indican para la realizacion de la practica:
- Fuerzas centripeta y centrifuga.

- Principio de amglificacion hidraulica.

- Frecuencia de la corriente eléctrica.

- Regulacion de velocidad en turbinas de vapor.

- Polencia eléclrica y potencia al freno.

- Caleulo ledrica de llujo de vapor.

- Diagramas termodinamicos: Principatmente diagrama de Mollire {h-s).

2 - Realizar un exanen de diagnostico sobre los conceptos iedricos y sobre el desarrollo de la
practica.
3.- Recibir una explicacion general del funcionamiento del equipo.

4.- Tomar lecluras de los instrumentos del equipo y llenar fa tabla de lectura.

5.- Realizar el reporte de la praclica donde incluird una memoria de caleulo, tablas- de' resullados, e
graficas si se piden, conclusiones y cuestionario resuglto.



PRACTICA No 3,

Operacion del governador para cambios de velocidad de la turbina.

3.1. OBJETIVOS:

3.1.1. El alumno apreciard la importancia del governadar como dispositivo de seguridad principal
para sabrevelocidad.

3.1.2. El alumno diferenciara entre las dos condiciones a las cuales el governador résponde
estabilizando la velocidad.

3.1.3. El alumno conucerd esquematicamente las partes internas del govermnador que le permitan
comprender el principio de funcionamiento.

3.2 EQUIPO Y MATERIAL:

- Suministro de agua de enfriamiento al condensador.
- Suministro de vapor mediante el generador de vapor.
- Turbina de vapar.

- Cronémetro.

- Diagrama de Molliere ( h-s ).

3,3, INTRODUCCION.
3.3.1. La regulacién para mantener un nimero de revoluclones constante,

El ejemplo mas importante de este tipo de regulacion es el de 1a regulacion de la Turbina de Vapor
(T.V.)acopladaa un generadar en una cenlral termoeléctrica,

El generador puede trabajar aislado o en paralelo, alimentando una red ‘comin. En el primét i:aSo-
la T.V. se regula en funcidn de la carga de la red. En el segundo caso es premso mantener hien fua. :

la frecuencia de la comiente, que en América es de 60 c.p.s. (ciclos por segundo) la regulacmn de
fa frecuencia se traduce en la T.V. en la regulacion del nimero de reyoluciones. En ol caso mas

frecuente, la T.V, esta acoplada a un alternador deun par de polos y debera glrar a 3000 r.p.m:, que, :

es la frecuencia de la corriente en c.p.s. El mando . automatico de la regulacnon corresponde al

regulador de velacidad, el cual acciona la valvula general de admls;on del vapor o fas valvilas de las.

loberas directamente en la regulacién directa o Indlrectameme enia regulaubn indlrecla En este
ultimo caso el regulador acciona meramente una valvula de corredera que deja paso al acene a
presion que mueve el servomotor, el cual acciona la valvila de admismn

En la regulacion directa ia energla necesaria para la apertura de la valvula proviene de la fuerza.
centrfuga del regulador: Esla fuerza es tan pequefa que el uso de Ia regulac(on dnrecla es-
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excepcional, y en todo caso solo para las microturbinas (de 1.a 5 KW ). En la regulacion indirecta, fa
energia proviene no del regulador; sino de una fuente auxiliar ( motor eléctico que acciona la
bomba de presion de aceite ). El regulador simplemente mueve la corredera que deja paso al aceite
a presion ( valvula hidraulica amplificadora ).

En el caso de una T.V. que trabaja aisladamente al disminuir la carga aumenta el numero de r.p.m.
L.as masas ( contrapesos ) se separan y este movimiento provoca el cierre de la valvula. Lo contrario
sucede en el caso de un aumento de la carga.

Si la turbina funciona aistadamente pueden variarse sus revoluciones por medio del regutador de
velocidad en el intervalo del 97 at 103% del valor nominal para cualquier carga.

Si el nimero de revoluciones de la turbina excede en un 11-12% del normal, entra en
funcionamiento un limitador de velocidad, el cual para automaticamente la turbina. La velocidad de
una T.V. sin carga y a plena admisidn por fallo del sistema de regulacién se denomina velocidad de
embalamiento. Para que la T.V. no alcance esta velocidad, que puede producir una seria averia
mecanica, se instala el limitador de velocidad.

El mismo regulador de velocidad puede servir de limitador de velocidad.

3.3.2. Como responde el governador a los cambios de velocidad en la turbina,
a) Posicion balanceada. Plena carga en velocidad ajustada. Ver esquema( 1 ) de la figura
Hi.3.1.

El governador regulador de aceite Coppus es directamente manejado por la flecha de Ia turbina, la

cual se acopla a la flecha que maneja el govermnador, o cojinate del cabezal. Este esta constituiqb
por los contrapesos (A) y resorte de velocidad (B) que forzan un balance cuando la turhina esta
operando en una carga asentada en su velocidad nominal y cuando ia flecha de salida:(C) o terminal
no toma movimiento.
b) Decremento de carga en la turbina, Ver esquema { 2). »

Cuando la carga decrece provoca que la velocidad de Ja turbina aumente, La rotacion de los pesos
girgtorios (A) levantan la valvula pilolo (D) contra la tension del resorte de velocidad: (B) a,briehdo el
puerto de control (E) permitiendo el flujo de aceite do control, de la cdmara baja dp»l pIStén‘ de

potencia (F) hacia el colector. Hacia la camara alta (G) se bombea acelle de presion, el pistén"de ‘
potencia (H) es entonces desbalanceado y desclende girando la flecha de salida del govemnador (

C) en la direccion del decremento del flujo de vapor a fa valvula de estrangulacion.

Como la palanca terminal ( | ) desciende con el pistén de polencia (H); la gula deslizante do ajusie.

de la caida {J) forza a bajar a la palanca de retroalimentacion (K), de esta manera se incrementa-la
fuerza de compresion en el resorto de velocidad. (B). Estd alta fuerza del resorie balancea la‘alta

fuerza centrifuga producida por los contrapesos (A} y mueven la valvula pllolb D) hacia abajo-
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cerrando la posicién. El sistema del governador asume una nueva posicion de balance para una
velocidad alta despueés de que decrece la carga.

La cantidad de velocidad de cambio para un decremento de carga es controlada por el ajuste de fa
guia deslizante (K).

C )incremento en la carga de la turbina. Ver esquema (3 ).

Cuando se incrementa la carga se provoca una disminucion en la velocidad de la turbina, et
decremento de la fuarza centrifuga en fos contrapesas (A) forza a bajar el resorte de velocidad (B)
para mover 1a vatvula piloto (D) hacia abajo, colocando la cubierta plana de controt bajo el puerto de
control (E). Se boimbea aceite de presion hacia la camara baja (F), provocando el ascenso del piston
de potencia (H), girando la flecha de salida de! governador ( C ) en la direccion del incremanto def
flujo de vapor a la valvula de estrangulacion.

En este caso, el mecanismo de retroaccion (J y K) actuan para disminuir la fuerza de compresion
del resorte de velocidad (B) permitiendo a la valvula piloto (D) a moverse hacia arsiba cerrando.la
posicion. De esta manera se balancea el sistema ante una velocidad baja cuando se incrementa la
carga.

Nota: Estos cambios en la velocidad con cambios en la carga son caracleristicas de una- simple
calda del governador y es el medio por el cual la eslabilidad inherenle es lograda.

3.3.3. Fuerza disponible en el governador.

£l governador relevador de aceite Coppus usa et pnncnpto dela amphncacmn hidraulica para Jograr
los altos niveles de energia que permitan posicionar la vilvula de. comrol del govemador Esta
energia disponible o capacidad de trabajo es de 13.5 Joule (10 lt lb) en la flecha de salida del -
governador. Una.minima variacién de velocidad provoca una reaccion inmediata" det govemador

para hacer las correcciones necesanas utilizando la canlldad de fuerza requenda para poszcnonar.i :

correctamente la vélvula. La fuerza imdxima esld siempre disponible en resava para vercer :
cualquier resistencia anormal momentanea en fa valvula de control.

3.4. DESARROLLO.

Una forma de poder observar el funcionamiento del governador, es mediante la toma de tecturas
de fa presion de entrada en la turbina, o también realizando el cdlculo del fljo- de vapor para.
diferentes valores de carga; ya que, como se menciono en'la introduccion, et gov’emadol" fun’cion‘af
cerrando o abriendo la valvula de admision del vapor para estabilizar la velocidad. -
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COMO RESPONDE EL GOVERNADOR A LOS CAMBIOS DE VELOCIDAD,
{A) Contropesos Girotorios,

(8) Resorte de Velocidad. k. ) c
{C) Flecha Terminal, |
{D}) Valvula Plloto.

{ E) Puerto de Control.

(F) Comara Baja del Piston de Potencia.

{G) Comara Alto del Piston de Potencia.

{H) Piston de Patencia. 4 G
{1)Palonco  Terminal.

{J)Guia Deslizonte de Ajuste de {o Caida.

(K Paglonca de Retroalimentacion de ta Caida.

. Tarnillo de Ajuste de Velocidad.

. Brozo de Control de io Valvula de Estranguiacion.

. Piston del Acumulador y Valvula de Alivio. Esquemg |-
. Al Colector del Aceite.

. Aceite de Presion,

. Cojinete del Cabezal Esferico,

. Bomba de Aceite.

. Alajamiento de {o Bomba.

@ ~NO PNy —~

c

——

'—:‘___

Esquemo 2

FIGURA il 3.1 OPERACION DEL REGULADOR DE VELOCIDAD
ENEP ARAGON _UNAM INGENIERIA -MECANICA . ELECTRICA
TESIS PROFESIONAL: PROPUESTA DE. PRACTICAS  PARA LA "TURBINA
DE_VAPOR. COPPUS
PRESENTAN: HERNANDEZ MARTINEZ . SERGIQ Y PEREZ LARES.-JOSE A
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El experimento se considera listo para iniciar cuande existen condiciones estables de presion y
lemperalura en la entrada y manteniendo la velocidad en 3000 r.p.m.

Conforme se vaya aumentando la carga se deben ir abriendo toberas ya que se demanda mas
vapor para mamtener fas 3000 r.p.m.

3.5, TABLA DE LECTURAS.

LECTURA 1 2 3 4 5

Carga eléctrica  VOLTAJE (VOLTS)

AMPERAJE(AMP.)

Velocidad (RPM)

En la enlrada de  PRESION (BAR) P,

1a turbina TEMPERATURA (°C) T;

Enlacarcasa  PRESION (BAR) P,

TEMPERATURA (°C) T¢

Numero de loberas abiertas

3.6. PROCEDIMIENTO DE CALCULO,
3.6.1. Potencia eléctrica,

P, = (VOLTAJE)X(AMPERAJE)

3.6.2. Flujo tedrico a través de las toberas Convergente-Divergente,

M= nx dxx
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donde:
n = ntimero de toberas abiertas.

A = Area de la tobera
Para las 3 toberas de condensacidn se tienen la misma &rea:
Ay =Ap= A= 278x10°
Para la tobera 4, tenemos:
Ag=7.13X10° m®

C = Constante de la tobera o constante para una arreglo de toberas dadc.

\ V2]
R T

h; = Se obtigne del diagrama de Molliere con P, absy T,

h, = Se obliene del diagrama de Molliere con P, abs. y Ty.
his = Se obliene del diagrama bajando una linea a entropia cte. hasta P, abs.

P, = Presidn absoluta a la enlrada de las toberas (Newton/m’)

v = Volumen especifico de! vapor de enlrada evaluado con la presign y temperatura en la enlrada de
las toberas en tablas de vapor sobrecalentado (m’ / kg.).

3.6.3. Andlisis de graficas,

Realizar {as siguiente grafica con los dalos obtenidos:
a).Presion a la entrada P, (abscisa) y carga P, (drdenada). La curva debera indicar un aumento de
la presion para un aumento en la carga. )

by Presién a la entrada P; (abscisa) contra flujo tedrico de vapor m (ordenada). La curva debera :
mostrar una relacién lineal ya que la razén de flujo masico s proporcional ala calda ,d'e"pr,eslén', .



3.7. TABLA DE RESULTADOS.

LECTURA

P. (WATT)

Flujo tednco m (KG/SEG.)

3.8. CUESTIONARIO.

1 - Explique el principio de operacion del governador.

2.- ¢Porqué se utilizan reguladores de velocidad en las turbinas de vapor?

3- ¢Porqué las turhinas de vapor de centrales termoeléctricas aqui en México siempre giran a
velocidades multiplos de 6, es decir, a 1800 r.p.m., 2400 r.p.m., 3000r.p.m., etc.?

4.- ,Como es accionado el governador? ¢,Directa o indirectamente? Y explique ¢, porque ?:

5.- En caso de inoperatividad del governador ¢Que dispos_ifivo entra en funcionamiento y a que

rango de velocidad se acciona?

6.- ¢, Como se regula la velacidad del governador?

7.-¢, Cudl es la capacidad de lrabajo maximo del govemador y que rango-de esa capacidad uliliza en

su funcionamiento.normal ?

8.- 4 Como se modifica la caida interna de velocidad del govemador?

9.- ,Como son los flujos tedricos de vapor para condiciones de no carga y plena carga? -

3.9, CONCLUSIONES.
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ACTIVIDADES DEL ALUMNO:

1.- Estudiar los conceplos tedricos que se indican para la realizacion de la practica:
- Medicion del flujo de vapor de forma tedrica y practica.

- Definicion de lo que es entropia y entalpia.

- Diagramas lermodinamicos: diagrama de Molliere (h-s).

- Manejo de las tablas termodindmicas de vapor de agua.

- Conocer las diferencias entre un vapor saturado, sobrecalentado, recalentado y exhausto
- Conocer ias diferencias entre un procesa reversible y uno irreversible.

- Qué es polencia al freno y que es consumo especifico de vapor.

- Para que nos sirve la linea Willans.

- Para que sirve la estrangulacion y la turbulencia det vapor,

- Definicidn de las propiedades fisicas del vapor de agua: C,, C,, Calor latente, etc.
- Definicion de potencia y tipos de potencias en las maquinas térmicas.

- Definicion de Rendimiento.

- Tipos de rendimientos para las maquinas térmicas.

- Conocimientos de interpolacidn y extrapolacion.

- Ajuste de curvas por minimos cuadrados o por algtin otro métow

2.- Realizar un examen de diagnéslico sobre los conceplos tedricos y. sobre el desarrollo de la

practica.
3.- Recibir una explicacion general del funcionamiento dei equipo.
4.- Tomar lecturas de los instrumentos del equipo y lfenar la tabla de leclura.

5.- Realizar el reporte de la préctica donde incluird una memoria de clculo; tablas de resullados,
graficas si se piden, conciusiones y cuestionarlo resuelto.



PRACTICA No. 4.

Calculo del Rendimientos a veiocidad constante,

4.1, OBJETIVOS:

4.1.1. El alumno manejara el diagrama de Molliere para vapor de agua.

4.1.2, El alumno diferenctara entre un proceso real y uno idegIA

4.1.3. El alumno obtendra la eficiencia isoentrdpica de la turbina, real del ciclo, la eficiencia térmica
del ciclo, la éficiencia del ciclo de Rankine.

4.1.4, El alumno graficara y analizara las curvas de operacion que se indican en el procedimiento de
caleulo.

4.1.5. Et alumno reconocera la importancia de la linea Willans para conocer que canlidad de vapor se
necesita para producir la unidad de potencia para diferentes valores de carga y hara un analisis de
los resultados, que le permita eslablecer bajo que condiclones se alcanza la méxima eficiencia
térimica de la maquina.

4.1.5. El alumno diferenclara entre los distintos tipos de polencias que se manejan en esta practica,

4.2, EQUIPO Y MATERIAL:

- Suministro de agua de enfriamiento al condensador.
- Suministro de vapor mediante el génerador de vapor.
- Turbina de vapor.

- Cronbmetra.

- Diagrama de Molliere.

4.3, INTRODUCCION:

Una turbina es un dispositivo usado para obtener Irabajo desde una-alta hasia una baja presion:

El maximo trabajo que puede ser obtenido desde el rotor de la flecha debera ser-producido por una .
expansion reversible y adlabatica o isoentrépica del Vapor camo se m_uesira en el diagrama. de’

Molliere de la figura Hi.4.1:
h h

Figura 1.4. 1.




4.3.1. Eficlencia isoentrépica.

El vapor a la enirada de las tobaras es mostrado en el estado 1. Y el estado del vapor a la salida de
la turbina es como se muesltra en 2. Una expansion isoentropica del vapor hacia la presidn de escape
es mostrada por el estado del punto 2",

La caida de entalpia (lrabaje realizado) esta dado por.la curva 1-2, en tanto que la caida de
entalpia isoentrépica (maximo trabajo hecho) esta dada por la linea punteada 1-2".
La relacién:
Trobajo  realizado Caidt o cntalpian
'/‘I'(IIPA(}A"I.MI;I.(i i pu.\ihlvmr;';‘ll‘x:.irmlu T Caida de mmlpm i.\'bbblt'«i/til'u
es conocida como la eficiencia isoentrpica de la turbina.

La flecha de la turbina esta conectada directamente a un dinamémetro y a un banco de resistencias
de carga. Los instrumentos para la medicion de la potencia de salida de la furbina ‘consis‘le en un
amperimetro y un vollimetro. Ademas de estar provisto de un medidor de torque y un tacometro.

4.3.2. Eficiencia térmica teérica.

El rendimiento o eficiencia de turbinas de vapor que trabajan entre limites de températuras dados
no puede sobrepasar-al del ciclo de Carnol, y este ciclo, en realidad, 'no puede aplicarse a las:
turbinas de vapor debjdo a que sus condiciones de funcionamiento no son compar'ab’léé.‘

La turbina de vapor es una maquina que recibe el fluido motriz en condicioues’vdelenﬁihadas y ﬁue
lo evacua a una presion definida; tedricamente interesa que 1a expansién del vapor s‘ea‘léo‘eh{rbpiqa. :

Generalmente se emplea el ciclo de Rankine para re_presenlér el funcionamiédvlo»’_iQeal ‘de una
turbina de vapor trabajando en combinacién con otros elementos, tales como el condehééd_or. bomba.
de alimentacion y generador de vapor. El rendimiento de funcionamiento. asi vdéterminado no es
rendimiento global de la planta. ‘ -

4.3.3. Eficlencia mecanica.

La relacion entre ia polencia Gtil o cedida y la potencia desarrollada dentro, del eje de.la turbina
constituye el rendimiento mecanico. El rendimiento mecanico de una maquina varla coiy ld barga,
aplicada, aumentando con ella, desde pequefias cargas hasta un maximo alcanzado, el cual vuelve'a
disminuir si la carga sigue aumentando. ‘ ‘

4.3.4. Patencia,. La velocidad con la cual se realiza un lrabaio se denomina:potencia. -

4.3.4.1. Polencia indicoda.- Es una expresion de la potencia cedida por el'yapor al rolor de la'turbina:. -



4.3.4.2. Polencia efecliva o al freno.- Es la polencia reat desanoliada en el eje de la lurbina. Debido
a las perdidas por rozamienlos ocasionadas por las piezas en movimiento, y por olras causas, la
potencia al freno es siempre mas pequefa que la potencia indicada.

4.3.4.3, Potencia de rozamientos.- Son las perdidas de energia mecanica. Esta cantidad es igual a la
diferencia entre la potencia indicada y la potencia al freno.

4.4, DESARROLLO:

Este experimenlo describe un método para determinar los diferentes lipos de rendimientos,
explicados anteriormente, de la turbina a velocidad constante (3000 r.p.m.) y bajo condiciones
variables de ia presion de entrada del vapor.

Cuando el vapor alcance una presion de 10 bar en el generador de vapor y una temperatura de
200° C en et sobrecalentador, el experimento se puede considerar listo para iniciarse.

En primer lugar la valvula de escape de la turbina debera ser abierta tolalmenle, de igual manera la
vélvula de entrada del agua de enfriamiento debe ser abierta en una posicién donde se suministre un
adecuado flujo proporcional. El motor de la bomba de vaclo debe ser“éncendida‘ Los grifos de drene.
deberan ser colocados en su posicion de apeftura. La valvula de paso debera. serb abieta
momentaneamenle para ir calentando la turbina, el agua serd descargada a través de los drenes y se
observara como emerge el vapor, una vez que fa turbina se haya calentado las llaves de drene se
deberan cerrar. La véivula de paso deberd entonces ser abierta para proporcionar la maxima presion
de entrada requerida y el rotor de Ia lurbina debera alcanzar su méxima velocidad regulada de 3000
r.p.nu.

Se debera tener cuidado antes de iniclar la practica de calibrar los instrumentos de medida
principalmente el amperimetro y el vollimelro,

También antes de aplicar 1a carga a la turbina, el torque del biézo de la balanza de ré'soﬂe déba_ré
ser colocado en cero (Con la velocidad en 3000 r.p.m.). La carga elé(:trica sera bélanteada pd’r los
inlerruptores del banco de resistenqlas y la correspondiente carga en el brazo del di[\'amémel(o
debera ser anotada. ' -

Las lecluras deberan tomarse para diferenles arreglos de toberas abiertas (diferemes valores'dg 1a
presidn de entrada del vapor), para asl poder determinar las condiciones de operacién _op,t‘imyais de lva .
unidad para un asentamiento de velocidad determinada.
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4.5, TABLA DE LECTURAS:

Diferentes arreglos de toberas abientas (para oblener valores

PARAMETROS diferentes de presion de entrada del vapor)
1,2 12,3 1234

Enlaentrada de  PRESION (BAR) P,
la turhina. TEMPERATURA(C) T,

Enlastoberas.  PRESION (BAR) P,
TEMPERATURAC) T,

En el escape. PRESION (BAR) Pc
TEMPERATURA (°C) Ty

Velocidad. (R.PM)

Carga deltorgue.  (NEWTON)

Cargaeléctiica.  VOLTAJE (VOLTS).
AMPERAJE (AMP.).

Temperatura del condensado T,
a la salida del condensador

Flujo de condensado (kg./seg.}

4.6. PROCEDIMIENTO DE CALCULO:
4.6.1. Eficiencia isoentropica sin considerar el trabajo de la bomba:

N Colda e entalpiv  acinal b~

Caida "de eniadpia. isoentripica. Jy - b,

hy = se abllena del diagrarna de Molliere con P; ahs. y. T..
b= Se obliene del diagrama de Molliere con P, abs. y Iy
iy = Se obtiene del diagrama bajando a una linea de enlropia cle. hasia la presion de salita P, abs.



4.6.2. Eficiencia térmica del ciclo:
Medicion _de ki porencia_al  freno

t
b (Fualpia del vapor a o entrada el turbina - Eowdpia - del condenscdo)

donde:
2nlen
W -
b K
I~ (Newions)
o = 0184 - metroy
_80- N _
“ (Wants) min)
donde h; ~ M S€ evalla en tablas de liquido saturado con la presién minima P; o |a temperatura
de! condensado T..

4.6.3. Eficiencia del ciclo de Rankine sin considerar el trabajo de la bomba:
Q _h=hy
Ruahne — hl = II,

4.6.4. Razé6n de eficiencla;
4

, I,
Razon-1) = ;'—.:_I;
el

4.6.5. Consumo especifico de vapor:
.
S3C=—
) W,

4.6.8, Flujo tedrico a través de las toberas Conve',rgente‘-DIvoyrg'ente': .

donde;

n = nimero de toberas abierfas
A = Arsa de la tobera
Para las 3 tobéras dg condensacén se tienen fa fiisma drea:.



A=A = Ag= 2.78x10° 77
Para la tobera 4, lanemos:
A=713X10° 0"

C - Constante de la tobera a constante para una arreglo de loberas dado.

o /3(/,' . ')

numu \/(h‘ “

I = Se obliene del diagrama de Molliere con Pyabsy T,.
h = Se obligne del diagrama de Molliere con P, ahs. y Ty

s, = Se obtiene del diagrama bajando una linea a entropia cle. hasla P, abs.
P, = Presion absoluta a la entrada de las toberas (Newton/m* )

v = Volumen especifico del vapor de entrada evaluado con la presidn y temperalura en la enlrada de
la turbina en tablas de vapor sobrecalentado '/ kg.).

4.6.7. Con los datos obtenidos realizar las sigulentes graficas:
a) W, (abscisas) y m (ordenadas). Para obtener |a llamada recta de Willans. La gréfica debe mostrar

una proporcionalidad lineal entre fa poteiicia ta freno y el fiujo mdsico de vapor. La ecuacion de la
recta de Willans es: #i= alf), +4,.

La grafica presenta dos puntos de interés. Cuando la lurbma funciona sin carga- ms= m., ; la recta’
corta al eje de ordenadas y m., es el flujo. de vapor necesario para gue Ia !urbma alcance w"
velocidad nominal; el segundo punto de inferés es- cuando Ia ‘rectacorta el e]e de. absrlsas y..

representa el valor absolulo de la potencia pérdida en rozam;enlos
b) Curva de Consumo especmco de vapor., W (absc;sas) y ssc. (onienadas) EI perhl de Ia curva
debera indicar que para un minimo de S.5.C. corresponde a Ia méxima eﬂctencna

c) Curva do eficiencia 1érmica. Presion Py (abscisas) y Eﬁclencia rérm:ca (o:denadas) La graﬂca E
debera mostrar como se incrementa la eficiencia iérmica al ir aumen!ando la. presion del vapor a Ia‘

entrada de las toberas.

i



4.7. TABLA DE RESULTADOS.

Diferentes arreglos de toberas abicitas

1 1.2 1,23 12,34

Eficiencin Isoentropica.(%)

Eficiencia térmica, (%)

Eticiencia del ciclo de
Rankine. (%)

Razén de eficiencia. (%)

Potencia al freno (kw)

Polencia vléctrica (kw).

Consumo especifico de
vapor. (Kg. KW)Hrs

Flujo masico de vapor
(ledrice). (Kg./seg.)

4.8, CUESTIONARIO: _

1.- ¢ Como es la eficiencia térmica de la maquina? ¢A qué cree que se deba?

2.- 4 Parqué el praceso real no es conslderado como isoentrépica?

3.- ¢Como es el consumo especifico de'vapor para la marcha en vacio con respecto a la marché en
plena carga?

4.- Porqué es indispensable el sobrecalentador y que problemas se presentarian si no-se contase
con el? ‘

5.- ¢Qué es y para que siive la linea Willans?

6.- ,Como se puede medir experimentalmente la potencia que se pierde en rozamientos?.-

4.9. CONCLUSIONES:
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ACTIVIDADES DEL ALUMNG;

1.- Estudiar los conceplos tedricos que se indican para la realizacion de la praclica:

- Sustancia pura.

- Prapiedades de saturacion, propiedades criticas del vapor de agua.

- Calidad de una mezcla vapor-liquido. '

- Manejo de las tablas de propiedades termodinamicas del vapor de agua.

- Conocimientos sobre interpulacion y extrapolacion.

- Conacimientos sabre ciclos de potencia principalmente el ciclo de Carnol y el ciclo Rankine.
- Diferencia entre un ciclo ideal y uno real.

- Diagramas termodinamicas: principalmente T-s.

2.- Realizar un examen de diagnostico sobre los conceptos tedricos y sobre el desarrollo de la
practica.

3.- Recibir una explicacién general del funcionamiento del equipo.
4.- Tomar lecturas de los instrumentas del equipo y llenar la tabla de lectura,

5.- Realizar el reporte de la practica donde incluird una memoria de célculo, tablas de resultados;
graficas si se piden, conclusiones y cueslionario resuelto,



PRACTICA No, 5.
Calculo de la eficiencia del ciclo de Rankine mediante los métodos analitico y grdﬁéo.

5.1. OBJETIVOS:

8.1.1. El alumno determinara fa eficiencia del ciclo de Rankine con la ayuda del diagrama T-S del
vapor de agua para el equipo de la turbina de vapor Coppus.

5.1.2. El alumno oblendra la eficiencia del ciclo de Rankine mediante formulas (analiticamente) y
comparara los resuitados con los oblenidos graficamente.

5.1.3. El alumno reconocera la importancia del ciclo de Rankine como modelo de estudio para las

plantas de generacion de energia eléclrica a base de vapor da agua.

5.2, EQUIPO Y MATERIAL:

- Suministro de agua de enfriamiento al condensador.
- Suministro de vapor mediante el generador de vapor.
- Turbina de vapor.

- Un cronometro.

- Diagrama T-S.

5.3. INTRODUCCION:

Historicamente, el prototipo de los ciclos de vapor reales fue el ciclo de-Rankine simple ya que es el
ciclo ideal al que podemos acercarnas en la practica. Utiliza agua como susléncia de:trabajo,.ya que
el vapor de tal sustancia se uliiiza y se ha utilizado ampliamente en el funcionamiento de maquinas
molrices,. ‘ -

Esle ciclo se compone. de 4 procesos dislintos. Camenzando en la bombavde'élimenggcién‘ el

liquido que entra al generador de vapor se lleva primero a la presion del mismo; En el giclo idéal, s'e'v- ‘
supone que el liquido suministrada a la bomba esté4 saturado a la presléh mas baja de! cidlo. En uri '
ciclo real, el liquido por lo regular esta ligeramente subenfiiado para evitar la formacion de burbujés‘

de vapor en la bomba (lo que ocasiona un proceso canocidb como éavilacibn, quo écarrea d_aﬁos a la., :

bombay). Para un ciclo ideal, el proceso de compresian se considera isoenlropico y el estado final del

liquido suministrado al generador de vapar estd subenfriado a la presion del mismo: Esle’ liquido -
subenfriado se calienta hasta el punto de saluracion en el generador y, a conlirauapiéh, se ‘viapgriza :

para conseguir el vapor para la turbina del ciclo. La energla para el calentamiento y la vapbrizadbh

del liquido esté proporcionada por la accion del coimbustible en el ge‘nerador'debvapor. Si se requiere
el sobrecalentamiento del vapor, éste también puede lograrse en-el generador de vapor} Elvvapd‘r' :



e

sale del generadar y se expande en forma isoentrapica en la turbina hasta proporcionar la salida de
trabajo del ciclo. Después de que se completa el proceso de expansion, la sustancia de trabajo es

conducida de nueva al condensador, ddnde desecha calor al agua de enfriamiento.

5.4. DESARROLLO:
Se deben efectuar fas maniobras de puesta en marcha del equipo hasta lograr su estabilizacion, es
decir, hasta que la presion y temperatura del vapor a la entrada de fa turbina sean constantes.
Una vez alcanzada fa estabilizacion el experimento se considera listo para iniciarse y deberdn
tomarse las lecturas que a continuacion se indican.
Las lecturas se tomaran manteniendo abiertas las tres toberas llamadas de condensacion

manteniendo constantes tas 3000 r.p.m.

5.5. TABLA DE LECTURAS.

Presion en el generador de vapor P, (Bar).
Presi6n en ta entrada de la furbina. P, (Bar).
Presion en el condensador. P..(Bar).
Temp. del vapor a la salida del generadar de vapor. T,y (°C).
Temp. a la entrada de {a turbina. T,.(°C}.
Temp. a la entrada del condensador. T3.(°C).
Tenmp. del condensado, T (°C)

5.6. PROCEDIMIENTO DE CALCULO,
6.6.1. Método Analitico.

Los calculos seran realizados utilizando tas tablas de-propiedades termodinamica: del vapor de
agua con presiones‘absolutas.

Eficlencla del ciclo de Rankine.

rlelm.‘ =73

Donde: Wy = mihs - higds y, Wa= gy - hy)s



Por lo tanto:

(!’: '"Iﬁ)""(hl I’_l)

" Ideat.
Vit (ll) =~y ) N
i 1)

T\/hud/"-' (I’}. 'I’I) -

)

Figuro HL 5.1
Donde:
h; Se obtiene de tablas de vapor saturado, con Py abs.
hy Se' evalia de lablas de vapor sobrecalentado, con Py abs. y T, @ la entrada de la turhina. -
hy Se obtiene utilizando el sigui‘ente razonamiento: iy =h + Xh, . donde la (;éh’dad del \v/ébpr (%) .
se obtiene de la formula: §; = §; = §, + X §,.¢, despejando X sg dbtiene:
Xﬂ&;&
l\'l~( i
h.. g S ¥y Si.e seevalttan en tablas de vapor saturado qdn la presién ‘mlnima de'j ciclo P abs: -
hy  Se calcula de tablas de vapor sobrecalvehtado con ta vpre'sién mlhima del cidp‘PL. abs y la”
temperatura del vapor a ta entrada del condensador Ty . ‘
hy; Se obtiene en tablas de vapor saturado con la presién minima del cjélq P, abs.



5.6.2, Método Grafico,

Oblener la eficiencia del ciclo de Rankine utilizando el diagramaT-s tanto para un ciclo ideal como

uno real. Las presiones graficadas deben ser absolutas.

El punto 1 del diagrama de la figura Il.5.1 se gréfica con Py abs. y subiendo a s= Cte. desde el
punto 4.

El punto 2 se grafica con Py abs y T,.
Ef punto 3 se obtiene bajando una linea a entropia conslante desde el punto 2 hasta P, abs.
El punto 3' se grafica con P abs y Ty.

El puntod con P abs y T,

5.7. TABLA DE RESULTADOS.

Método Analitico Método Graflco

Real Ideal - Real Ideal

w K7 KO

h, [K1/ Ka)

h[K1 K]

he [K1/ &)

w [y Ka)

X (%)

T\ Runkine




5.8. CUESTIONARIO.

1- ¢Qué es una sustancia pura?

2.- ¢ Qué condiciones se requieren para que el agua sea considerada una sustancia pura?
3.- Explique en que consiste la temperatura de saturacion.

4 - Mencione como se puede aumentar la eficiencia del ciclo de Rankine.

5 - Mencione brevemente los tipos de generadores de vapor que existen y diga a cua! pertenece el

generador de vapor utilizado en la practica.

6 - ¢De qué depende el valor de la temperatura a la cual se produce la ebullicion del agua en el
generador de vapor?

7.- Como se considera el ciclo realizado ¢ Abierto o cerrado? y ¢ Porqué?
8.- ;,Qué problema se presentaria si el vapor que entra a-la turbina estuviese en un eslado‘salur‘ado '

humedo?

5.9 CONCLUSIONES.
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USO DE EQUIPO.

LABORATORIO L-2 DE MAQUINAS TERMICAS,



ACTIVIDADES DEL ALUMNOQ:

1 - Estudiar los conceptos tedricos que se indican para la realizacion de |a practica:

- Definicion de;

a) Sistemas: cerrados, abiertos, estaticos, dinamico, transitorio, y en régimen permanente.
b) Frontera, medio ambiente.

c) Estado, proceso, ciclo.

- Definicion de energia y tipos de energia.

- Ecuacion de continuidad.

- Primera ley de la Termodinamica.

- Manejo de tablas de vapor de agua,

- Conocimientos de interpolacion y extrapolacion.

2 - Realizar un examen de diagnastico sobre tos conceptos tedricos y sobre el desarrollo de la

practica.
3.- Recibir una explicacion general del funcionamiento del equipo.
4.- Tomar lecturas de los instrumentos del equipo y llenar ia tabla de lectura.

5.- Realizar el reporte de la practica donde incluira una memoria de calculo, 1ablas de resultados,
graficas si se piden, conclusiones y cuestionario resuelto.



PRACTICA No. 6.
Anélisis del Ciclo de Rankine.

6.1. OBJETIVOS:

6.1.1. E! alumno estudiard cada uno de los componantes del ciclo de Rankine tomandolos como
sistemas individuales abiertos, dindmicas y en régimen parmanente.

6.1.2. E! alumno aplicara la primera ley de la termodinamica para calcular los valores de trabajo
realizado por Ia twrbina, el efectuade por fa bomba, los calores agregados por el generador de vapor
y el sobrecalentador y el calor cedido en el condensador, ademas de los flujo de vapor y agua de

enfriamiento.

6.2, EQUIPO Y MATERIAL:

- Suministro de agua de enfriamiento al condensador.

- Suministro de vapor por medio de! genarador de vapar,
- Turbina de vapor.

- Crondmetro.

- Tahlas de vapor.

6.3, INTRODUCCION,

ENERGIA.- Un cuerpo contiene energia, cuando es capaz de realizar trabajo. €I cuerpo ppéde
teneria debido a su condicion 0 a su pasicion.

Energia interna.- Es una de las formas de energla menos !anglbles s la energla’ relaciona”da con
la estructura molecular de las sustancias. Aun cuando no ja podemos medir en su forma mtema
tolal o absoluta, si podemos medir sus cambios.

Energia potencial gravitatoria.- En virtud de sU posicion con relacion a un. plano honzonlal de:
referencia, una masa de fiuido m tiens energia potenclal. Para evaluana hay que conslderar un. mvel -
de referencia, y una distancia vertical entre ese nivel y la masa del sistema.

Energla cinética.- Cuando un fluido, o un cuerpo, se mueve con una cierta velocidad, se dite que;,
posee energia de movimiento o energia cinélica. ‘



Trabajo de flujo.- Es aquel trabajo que se efectua para poder hacer que un fluido entre y salga de
un sistema. Este tipo de energia solo esta presente en sistemas abiertos.

Trabajo mecdnico.- Si se ejerce, por ejemplo, trabajo en un fluido, este no almacena lrabajo. El
trabajo existe solo en el iempo en que se esta realizando. Como consecuencia de este trabajo varia
la energia interna, cinética, etc..., del cuerpo.

Cuando un fluido, o sistema, entrega trabajo, este sera posilivo; si se realiza trabajo sobre el fiuido

entonces serd negativo.

Calor.- Se define como energia que atraviesa las fronteras de un sistema debido a una diferencia
de lemperaturas entre dicho sistema y sus alrededores. Esta definicion difiere del uso comin del
término calor en el hecho de que los cueipos carecen de una propiedad denominada “calor’. Esta
cantidad unicamente existe como energia que atraviesa una frontera; después de que entré o salio
de un sistema pierde su significado.

El calor que fluye hacia el sistema es positivo; en cambio el que emana de éi se considera

negativo.

Entalpia.- Se ha visto que las energias de transicion son calor y trabajo, dentro. de la estructura
puede existir una cantidad de energia acumulada, a estd energia total almacenada se (e conuce
como entalpia y es la suma de la energia interna mas el trabajo. de flujo, y- tiene también
dimensiones de una energla.

6.4. DESARROLLO.

El alumno realizara un balance de energias en cada uno de los componentes del ciclo de Rankine. -
Para ello debera tomar las lecturas que se indican en Ié tabla una vezﬁue el equipo haya ‘alc'anzado ‘
condiciones eslables de presion y temperalura con ias tres ‘loberas de condensacion abieras y fa
velocidad constante en 3000 r.p.m.

NOTA: El nimero de toberas que pueden ser abiertas queda a consideracidﬁ del profesor siempre ¥y
cuando se lomen lecturas de condiciones estables y (a carga esle balanceada de tal manera dug e
tenga una velocidad constante de 3000 r.p.m.

4



6.5. TABLA DE LECTURAS.

Presidn en el generador de vapor P, (bat).
Presidn en el condensador P, (bar).
Presion a la entrada de la turbina P, (bar).
Presidn dentro de fa carcasa Py (bar).
Temperatara del vapor a la salida del generador de vapor T, (°C).
Temperatura a la entrada de la turbina T, (°C).
Temperahira dentro de la carcasa de la turbina T (°C).
‘Temperalurn del condensado Te (C).
Temperatura del agua de enfriamiento
ala entrada del condensador T.(°C).
Temperatura del agua de enfriamiento
a la salida del condensador Ta(°C).
Flujo de agua en el rotdmetro Magua (IIS7N1),

6.6. PROCEDIMIENTO DE CALCULO.
6.6.1. Balance de energias en la turbina.

La turbina constituye un sistema abierto en cuanto existe un flujo de masa a través de la frontera.

Existen muchas formas de energia que tienen que tomarse en cuenta. Hay que incluir la entalpia y
las energias cinética y potencial, tanto a la enirada como a la salida, asi como el lraba]d que fleva a’
cabo la turbina y cualquier fujo de calor. Formulemas a continuacion el bélance de"e[nerg'ias de-ta
turbina: o

F HE'C )2 +(EP)z = Hy +{EC.)s HEP); +Q +W;

Fronfera del- sistfema
rh,hz.(E.C.)z.(E.P.)2 /',___|

"
—
—

Figura 11.6.1.



donde Wr representa el trabajo efectuado por la turbina, y Gesla pérdida de calor en la misma. Las
pérdidas de calor (por radiacion y por conveccion hacia los alrededores) generalmente son muy
pequenas. Si la turbina se considera adiabatica no se produce ningtin error importante. Los términos
de energia potencial también tiene un efecto despreciable. La distancia vertical mayor en la maquina
es corla, del orden de los 2 metros. Si la turbina es adiabatica y despreciamas 1a energia potencial la
ecuacion anterior se vuelve:

Hy +(E.C.)2 = Hy HE.CJs + W

Si no se incluyen las energias cinética y potencial , la ecuacion finalmente sera:
Wy = m tha - hy )s

donde la s indica que la diferencia de enlalpias se considera a entropia constante. Tal es el
supuesto en que se basa el ciclo de Rankine. ‘

Dénde:
hy = se obliene del diagrama T-s con P, y Ts.

hy; = se obtiene del diagrama T-s bajando una linea de entropia constante desde el punto 2 hasta la -
presidn del condensador ..

ddnde:
n = numero de loberas abiertas = 3

A = Area de la tobera
Para las 3 toberas de condensacion se lienen ia misma drea:
Ay = A= Ay= 2785 10%m?
Para la lobera 4, lenemos:
A= 713X 10 nf



C = Canstante de la tobera o constante para una arreglo de toberas dado.

-

i \_/ g(‘h:

h, = Se abliene del diagrama de Molliere con P, absy T,

hy = Se abliene del diagrama de Molliere con P, abs. y Tj.
s = Se obtiene del diagrama bajando una linea a enlropia cle. hasla P, abs.

P, = Presion absolula a (a entrada de las toberas (Newton/m’ )

v = Volumen especifico del vapor de entrada evaluada con la presién P, y temperatura T, en ia
enirada de las loberas en tablas de vapor sobrecaleniado (m’ /kg.).

6.6.2. Balance de energia en el condensador.

La siguiente forma de transferencia de energia se produce en el condensador. Es decir donde el
calor es cedido por el vapor cuando se condensa. La figura ilustra el condensadohconsiderddo
como sistema, asi como las diversas formas de energla que deben tomarse en cuenta. La energia
polencial se ha despreciado en-este caso, pues el afecto de la altura‘es pequefio. £l condensador
se considera adiabatico, de modo que no hay flujo de calor hacia los alrededores, 4Iz‘1 diferencia en
las velocidades del agua de enfriamiento a la salida y a la entrada es muy-pequeilo; por tanto, ef
cambio en la energia cinélica del agua de enfriamiento es esencialmente nulo, Si héceunos' el
balance de energlas para el condensador obtenemos:

1 (hy e ) + 1 (E.C.J3~ (E.CJa} = Mhogus (o - i)

La velocidad de salida del vapor de la turbina hacia el condensader puede ser alia de manera que.

la energla cinética entrante debera incluirse en el balance de energia.

i hy o (E.Cg

h.

i )
| |

rhﬂguu <-,: Condensador -Adicbatico J,.| ‘ " e
' .
!

|
1
|
I3

*m.n JE.C)
Flgura I.6.2. arTTe



Podemos decir que la velocidad de salida del liquido saturado, del condensador, es muy pequeia
en comparacion con la velocidad de entrada de vapar, por tanto, la energia cingtica de salida
también sera muy pequena si la comparamos con la energia cinética de entrada. Teniendo en

cuenta estas consideraciones, 1a ecuacion del balance de energia del condensador sera:
. .
m({hy-hg) +(ECl3)=Mygua (- h)

el término del segundo miembro de fa ecuacion anterior denota la energia cedida por el sistema al
agua de enfriamiento, la lamaremos Q.

donde:

hy = hgs

he=Cpaga(Tc) 1= %K
Cpogua = 4. 186 K/(kg. °K)

(s = lectura del rotametro.

h, = entalpia del agua de enfriamiento a la salida del condensador.

o= Chagua(Tu) To=K
hi= entalpia del agua de enfriamiento a 1a entrada del condensador.
h= Coagua (T) Ti=K

(EC)y=(Vs)'/2

Vi=(v)m/ Ay

v = volumen especifico evaluado en tablas de vapor saobrecalentado con Py abs; y T
A = Area de salida de la carcasa de la turbina y es igual 8 4.2 x 10° »

6.6.3. Balance de energia en la homba,

La bomba de alimentacion eleva la presion del agua en el astado 4, a la misma presion” del

generador de vapor. La siguiente figura.es up esquema.de ta bomba, y en él se muestran los.

términos de la energla. Una vez mas se desprecia la energla potencial,’y 13- homba sef,‘cohsjdera
adiabatica. Un halance de energla para esta maquina da como resultado:

Wa s (hy - he )t ( (E.C)r - (ECJs)



pero las energias cinélicas de entrada y de salida de la bomba son esencialmente iguales entre si.
Comprobamos esto por la conservacion de la masa para areas iguales. Por tanto el trabajo sera:
Wa = rit (i - hy)
Frontera
f———ermin oy
lh.hl.(E.C.)' -] ! .
Bomba = Wg

Il Adiobdtica

Figura 11,6.3. ‘ U
igura 3 | m.hq.(E.C.)4

y si suponemos que la bomba es isoentrdpica, el trabajo de bombeo es:
Wa = m (hy - ),

donde:

hy = se obtiene en diagrama con Py,

Otra forma de evaluar el trabajo de la bomba cuando no se conoce la temperatura.de salida de.la-
misma es mediante la siguiente férmula;

dénde:

vs = se obtiene en tablas de liquido salurado con P..



6.6.4. Balance de energia en el generador de vapor.
Los generadores de vapor, que todavia se conocen todavia por calderas, producen vapor a partir
de agua liquida
Un analisis de la primera ley, considerando unicamente el agua y el vapor, nos da por resultado:
Qu + lh;m h| = Ihsls hU

Ge=hy-h

dénde:
h, eslaentalpia del vapor ala salida de la caldera se obtiene graficando con Pgy Ty,

El andlisis de un generador de vapor es mucho mas complejo en fa praclica y supone la
consideracion de diferentes modalidades de transferencia de calor en sus diversas secciones: No

obstante, con base en el Ciclo de Rankine para el agua, la ecuacion anterior es suficiente.

6.6.5. Balance de energia en el sobrecalentador.
En e! sobrecalentador |a energia suministrada esta dada por la formula:

. » v
Qsr + Mgt hy = Mgs hy

6.6.6, Energla total suministrada por el generador de vapor y el sobrecalentador.

Qra. SqQutqsn=(hy. )+ (ha-hy)=hy< by



6.7. TABLA DE RESULTADOS.

(E.C.)a (KiAg)

Del diagrama T-s:

hy (KJkg)

h, (Kifkg.)

hy (Kdkg)

ha (KJkg)

he (Kukg)

Entalpias leéricas:

h. (Kikg.)

he (KI/kg.)

Del diagrama de Molliere:

hy (KJkg)

h (KJkg.)

his (Kdkg )

m (kg /seq)

Trabajo y calor:

w, (Watt)

Wa (Watl)

Qn (Watt)

Quy (Walt)

24,

S



6.8. CUESTIONARIO.
1 - ¢Porqué las energias cindtica y potencial no se consideran como propiedades termodinamicas?

2.- ¢A qué energias se les considera “energias almacenadas"?

3.- ¢ Porqué al trabajo y al calor se les denomina energias de transicion?

4.- Explique brevemente como se flevan a cabo los diferentes cambios de fase del fivido de trabajo.
5.- ¢Comoy en donde se lievan a cabo las transferencias de calor y trabajo en el equipo?

6.- ;Como y en qué elementos, se lleva a cabo la transformacion de entalpia en energia cinélica?
7.- Mencione el otro lipo de energia que se genera en el equipo.

8.- Explique brevementle y con sus propias palabras las diferencias entre estos sistemas:

a) Cefrado y ahierto.

b) Eslalicos y dindmicos.

¢) En régimen permanente y régimen transitorio;

9.- Mencione en que partes del equipo se dan pérdidas tanto de calor como de flujo,

6.9, CONCLUSIONES.,
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ACTIVIDADES DEL ALUMNO:

1 - Estudiar los conceptos ledricos que se indican para la realizacion de la praclica:

- Definicion de calor.
- Calor latente, calor sensible y calor especifico a presion constante,

- Gradiente de temperatura.
- Formas de transferencia de calor.

- Intercambiadores de calor.

2 - Redlizar un examen de diagndstico sobre los canceptos tedricos y sobre el desarrollo de la

practica.
3.- Recibir una explicacidn general del funcionamiento del equipo.
4.- Tomar lecturas de los instrumentos del equipo y llenar ta tabla de lectura,

5 - Realizar el reporle de (a practica donde incluird una memoria de cdlculo, tablas de resultados,

graficas si se piden, conclusiones y cuestionario resuelto.



PRACTICANo 7
Analisis de la transferencia de calor en el condensador.

7.1. OBJETIVOS:

7.1.1. El alumno conocera las ventajas de usar un condensador en las inslalaciones de generacion
con turbinas de vapor.

7.1.2. El alumno realizara un balance de transferencia de calor y determinara las pérdidas de calor
existentes

7.1.3. El alumno analizara que sucede con la transferencia de calor cuando se aumenta el flujo de
agua de enfriamiento hacia el condensador.

7.1.4. El alumno determinara las formas en que se realiza la transferencia de calor en el
condensador.

7.2, EQUIPO Y MATERIAL.:

- Suministro de agua de enfriamiento al condensador.
- Suministro de vapor por medio del generador de vapor.
- Turbina de vapor.

7.3. INTRODUCCION,

Transferencia de calor. La ciencia de la termadinamica trala de las- transiciones cuantitativas 'y

reacomados de energia como calor en los.cuerpos de matenia. La clencia de la transterenc’ié 'def
calor estd relacionada con la razén de intercambio. de calor entre cuerpos caluentes y fnos ilamados. 3
fuente y recibidor. Cuando se vaporiza una libra de agua o se condensa una Ilbra de vapor eI ‘
cambio de energia de los dos procesos es idéntico. La.velocidad a la que cualquiera de eslos.
procesos puede hacerse progresar con una fuente o recubldor independlenle @s, sin embargo e
inherentemente muy diferente. Generalmente, |a vaporizacion es un fenémeno mucho mas rapldo -

que la condensacion.

Mecanismos de transferencla de calor. Hay tres formas diferentes en'las que el calor puede pasar_

de la fuente al recibidor. Estas son: conduccidn, conveccion yradiacmn

[



Conduccion, Es la transferencia de calor a través de un material fijo, cuando existe un gradieite de
temperaturas, donde la cantidad instanténea de transferencia de calar es proporcional al area y a la
diferencia de (elllpe(attlras que impulsa el calor a traves del material. Existe una constante de
proporcionalidad K peculiar a la conduccién de calor por conductividad térmica del matenal. Atn
cuando la conduccion de calor se asocia usualmente con la transferencia de calor a través de los
sdlidos, también es aplicable a gases y liquidos, con sus limitaciones.

Conveccion. La transferencia de calor por conveccion se debe al movimiento del ftuido. El fluido frio
adyacente a superficies calientes recibe calor que luego transfiere al resto del fluido frio
mezclandose con él. La conveccidn libre o natural ocurre cuando el movimiento del fluido no se
complementa por agitacion mecanica, Pero cuando el fluido se agita mecédnicamente, el calor se
transfiere por conveccion forzada. La agitacion puede aplicarse por medio de un agitador, aiin
cuando en muchas aplicaciones de proceso se induce circulando los fluidos calientes y frios a
velocidades considerables en lados opuestos de tubos. Las convecciones libre v, foriada ocurren a
diferentes velocidades, la Gltima es la mas rapida y por lo tanto, la mas comiin.

Radiacion. Involucra la transferencia de energia radiante desde una [uente a un recibidor. Cuando
la radlacion se emite desde una fuente a un recibidor, parte de la energia se ahsorbe por el recibidnr -
y parte es refiejada por él.

La radiacibn.. como up tercer medio de transferencia de calor, difiere bastante do |a conduccion y
la conveccion. En fa conduccion de calor a través de sélidos, el mécaniSmb conisiste en fa
transferencia de energla a través de cuerpos cuyas moléculas, excepto bor Iés.'~vibrécjo_r]es"
permanecen continuamente en posiciones fijas. En la convecddn el calor es‘primero absbrbido dé i
la fuente por particulas de fluido inmediatamente adyacentes a ella.y entonces: transfendo al mtenor, .
del- fluido mezclandose con €. Ambos mecanismas requieren la- presencia de un. medlo ‘para
transportar el calor de ia fuente al recibidor. La lransferencm de caloi radjante no requlere la..
intervencion de un medio, y el calor puede ser \ransmmdo por radiacion a través del vac.o absolulo

Diferencia de temperaturas, Es la fuerza motriz, mediante la cua,l el calor se transfiere desde Ja-
fuente al receptor.



Tipos de intercambiadores de calor. El equipo de transferencia de calor se define por las
funciones que desempefa en un proceso. Los infercambiadores recuperan calor entre dos
corrientes en un proceso. Los calenfadores se usan primariamente para calentar fluidos de proceso,
generalmente se usa vapor con este fin. Los enfriadores se emplean para enfriar fluidos en un
proceso, el agua es el medio enfriador principal. Los condensadores son enfriadores cuyo proposito
principal es eliminar calor latente en lugar de calor sensible. Los hervidores tiene el proposito de
suplir los requerimientos de calor en los procesos de destilacion como calor latente. los
evaporadores se emplean para la concentracion de soluciones por evaporacion de agua. Si ademas
del agua se vaporiza cualquier otro fluido, la unidad es un vaponzador.

Turbinas de condensaclén. Las principales ventajas de trabajar con condensador son la mayor
cantidad de energia extraida de cada kilogramo de vapor y la mayor cantidad de energia que puede
producirse con una Maquina o turbina de tamaio determinado.

La energia til disponible, en centrales sin condensador es de 3 at 10% de la contanida en ei
combustibie, en el supuesto de que el vapor de escape se descargue a la alméosfera. Si el vapor de
escape se utiliza para fines de calefaccidn, el porcentaje de la energia del combustible utilizado para
producir energia y calefaccion puede ser mas elevado.

En las centrales con condensador el rendimiento total, o relacidn entre la energia Gtil y la
contenida en el combustible utiizado, se haya comprendido entre 7 y 36%.

En las instalaciones con condensador el vapor de escape de la méquiﬁa molriz se transforma en
agua en un condensador refrigerado con agua. La disminucion de volumén de ‘v‘apo'r: reduce-una
acentuada caida en la presion del que sale de la maquina mot(ii Una ulterior disminucibn de la
presion del vapor de escape es conseguida con un dispositivo (homba de vacio o extractor de atra)
para evacuar ei aire y olros gases incondensables que ejercen cwna presmn dantro del
condensador. El aira puede infiltrase en el interior del condensador, pero lamb)én puede entrar
arrastrado por el vapor de escape junto con el oxigeno y anhidrido carbonico.



7.4. DESARROLLO.

Este experimento se realiza para hacer un balance térmico en el condensador para tres diferentes

flujo de agua de enfriamiento.

Después de haberse expandido en las toberas y pasando directamente a la turbina, el vapor es

expulsado al interior del condensador el cual tiene un vacio de 660 mm Hg de presion relativa

mantenida por medio de una bomba de aire.
El condensador esta constituido por 21 tubos colocados en tres arreglos de hileras sobrepuestas,

a través de los cuales se suministra agua de enfriamiento y el arreglo esta disenado de tal manera

que los tubos sean situados transversalmente al flujo de vapor,

Las lecturas de presion y temperatura pueden obtenerse tanto a la entrada como a la salida del

condensador, tanto para el vapor como para el agua de enfriamiento, con ello se puede establecer

un balance de energia del condensador y determinar asi las pérdidas existentes.

7.5. TABLA DE LECTURAS,

Flujos de agua de enfriamiento.

1l agua™,

""2 AT e

m.\ .'luu-l=

Temperatura del vapor Ty (°C)
Temperatura del

condensado T. (°C)
Temp. del agua de enfriamiento

a la entrada T, (°C)
Temp. del agua de enfriamiento

a la salida To (°C)

Presion del condensador P (BAR)

Flujo de agua a la homba do

vacio (litsfmin.)

Condensaro recolectado *g.)

Tiempo de la prueba (seg.)
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7.6. PROCEDIMIENTO DE CALCULQ.

Fisicamente, el vapor pasa por la parte exterior de los tubos mientras el agua de enfriamiento
circula por estos. Lo anterior explica una disminucidn sustancial en la eficiencia del ciclo, pues |a
entalpia del vapor se transfiere al agua de enfriamiento. Una parte Importante de la energia que se
sumistro en el generador para converlir en vapor el agua liquida, a salido asi del sistema. Un
balance de la energia para el condensador dara par resuitado una expresion de tal pérdida de

e "“"‘3 Figura IN. 7 I
rhoguo -+ Condensador —— 10 agua
hq h‘
y ™

7.6.1. Calor retirado por el agua de enfriamienta,

Qr= ﬁ‘aaun Cp aoa (Ti - To)
Cpogua = 4.186 KJ/kg. °k

7.6.2. Balance de energias en el condensador.

Calda de entalpia del vapor Incremento de entalpia
pasando a través del = del agua de
condensador enfriamiento -

M hy~ by} = Maga ( Mo - i} + Pérdidas
dande:

m = Es el flujo de vapor abtenido de forma préctica restando al condensado recolectado ell‘ﬂujd"de' .
agua a la bomba de vacio durante el liempo individual de cada una de las tres pruebas,. ‘

hy = Se evaliia de tablas de vapor sobre'calentado'con P abs. y Ty. '

hy = Se obtiene de tablas de liquido saturado con P abs. o T.

ho = Cpagua (To)

b= Cpugia (1)



7.7. TABLA DE RESULTADOS.

Flujos de agua de entriamiento.

: =
M agqua™

.
2 agua®

4 -
M g™

Qe

(WATT)

h_)

(KJ/kg.)

|14

(KJ/kg.)

h,

(KJrkg.)

ha

(KJrkg.)

Pérdidas (WATT)

7.8. CUESTIONARIOQ.

1- ¢Cémo se les llama a las instalaciones que no hacen uso de un condensador?

2.- Defina el tipo de condensador de la turhina Coppus de acuerdo a;
a) El tipo de flujo.

b) EI nimero de pasos por {a carcasa'y por los tubos.

¢) Tipo de arreglo de tubos.

3.- ¢ Porqué se dice que los condensadores retiran sdlo calor latente y no calor sensible?

4.- Mencione los mecanismos de transferencia de calor presentes en el condensador.

5.- 4Qué ocurre con el calor retirado y las pérdidas cuando se incrementa el flujo de agua de

enfriamienio?




6.- ¢ Qué funcion tienen los fuelles que posee el condensador?

7.- ¢Qué ventajas y desventajas presenta un arreglo de tubos en cuadro respecto al arreglo en
triangulo?

8.- ¢,Como se logra variar los flujos de agua de enfriamiento al condensador?
9.- ¢ Para qué nos sirve una torre de enfriamiento?
10.- ¢,Como se logra el vacio en el condensador y de qué manera afecta a la condensacion?

7.9. CONCLUSIONES.
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ACTIVIDADES DEL ALUMNO:

1.- Estudiar los conceptos tedricos que se indican para la realizacion de la practica:
- Corriente alterna y corriente directa.

- Velocidad angular, par, trabajo y potencia.

- Campo magneética, ley de Faraday, voltaje inducido por un campo magnético.

- Fuerza electromotriz, fuerza magnetomotriz .

- Generadores de C.D. y sus circuilos equivalentes,

- Perdidas en los generadores de C.0.

2 - Realizar un examen de diagndstico sobre los conceptos tedricos y sobre ef desarrollo de la

practica.
3.- Recibir una explicacion general de! funcionamiento det equipo.
4.- Tomar lecturas de los instrumentos del equipo y llenar [a tabla de lectura.

5 - Realizar el reporte de la practica donds incluird una memoria de calculo, tablas de resullados,
graficas si se piden, concltisiones y cuestionario resusfto.



R kel

Practicano. 8
Analisis de la conversion de energia mecanica en energia eléctrica en el generador C.0. de la
turbina de vapor Coppus.
8.1, OBJETIVOS:
8.1.1. El alumno comprenderd como se realiza la transformacion de energia mecanica a energia
eléctrica.
8.1.2. El alumno comprendera el funcicnamiente de un generador de cofriente directa, mediante el
analisis de su circuito equivalente.
8.1.3, El alumno identificara las partes que componen un-generador c. d.
8.1.4. El alumno calculara las diferentes perdidas que se producen en un generador c. d.

8.1.5. El alumno calculara la eficiencia de un generador ¢, d.

8.2, EQUIPO Y MATERIAL:
- Suministro de agua de enfriamiento al condensador.
- Suministro de vapor mediante el generador.

- Turbina de vapor.

8.3. INTRODUCCION.

Una magquina eléctrica es un dispositivo que puede coiventir energia mecanica en energia eléctrica
o converlir energla eléclrica en energla mecanica. Cuando dicho dispositivo se usa para convertir
energia mecanica en energia eléctrica se le llama generador. Asimismo, . cuando convierte‘ene‘rgia‘
eléctrica en energia mecanica, se le denomina motor. Practicamente todos Ios' motores- o
generadores convierten energia de una forma en olra mediante la accion de un campo mégnéticq;

La conversion de energia térmica o mecanica en energia eléctrica puede gfectuarse én‘silios )
distantes, fuego transmitirse por alarnbres hasta el sitio donde ha de- Utilizarse eh ‘cualquier casa,
oficina o fabrica. Los transformadores colaboran en este proceso reduciendo las pérdidas de potencia'
entre el sitio de generacion de la energia eléctrica y el sitio de su utilizacion.

Todo generador debe ser accionado por una fuente de potencia mecanica, generalmente como.
primo motor o maquina motriz del generador.‘ t.a maquina molriz de un genérador d‘e ¢ d. puéde ser
una turbina de vapor, un molor diesel o ain un motor eléctrico. Coma la velocidad del ‘prjmdmdur
incide sobre el voltaje de un generador, y como las caracteristicas dé\velocidad de'las l11éQUinas‘f
molrices  varian ampliamente, se - acostumbra comparar las regulaciones - de \)oltaje y das

caracteristicas externas de los distintos generadores asumierido velocidad constanto.



8.3.1. Constltucion de un generador C.D.

Un generador ¢. d. comprende un circuito induclor que mantiene el campo de induccion magnetica,
un circuito inducido, en el que se desarrolia la fe.m. de induccidn, y un cofector que recoge la
corriente y 1a hace pasar al circuito exterior,

El inductor suele ser fijo; produce la fuerza magnetomotriz que origina el flujo. Esta fuerza
magnetomotriz es producida por un bobinado excitador alimentado por una corriente anexa: la
corriente inductera o corriente de excitacion.

El circuito inducido es, por lo general, mavil, esta constituido por un sistema de arroltamientos
montado en una armadura de chapas magnéficas. Las chapas apiladas forman unos paquetes de 40
a 100 mm de espesor, limitados por chapas maeslras de 1 mm y separados por unos canales de
ventilacion de 8 a 15 mm. En las mdquinas pequedas, las chapas van montadas directamenie en el
arbol. En las maquinas grandes estan fijladas en unus travesafios calados en el arbol.

Et inducido puede ser en farma de anillo (apilamiento de chapas angulares), o de tambor. En este
ultimo caso -el que mas se emplea en razon de su ligereza y da que las perdidas son menoé
grandes- los ramales de los conductores estdn alojados en unas ranuras, a lo large de las
generatrices y unidas entre si en sus extremos.

Para ei enfriaiiento del inducido se prevén unos canales de ventitacidn. Las maquinas cuyo

inducido esta montado sobre travesarios, estos canales son . laterales, paralelos a las. caras-

terminales del inducido, de una anchura come minimo igual a un centimetro, En las maquinas
pequefias son longitudinales, en forma de orificios parale!os al eje.

El colector es un érgano exterior al arrollamiento del inducldo, que aéegura_ fa conexion del
arrollamiento con un circuito exterior, de forma tal que la-corriente en este ténga ;onlana‘ménte el
mismo sentido. Es un haz cilindrico y concénlrico al érbdl, y que gira con el Inducido; esta cohstiluido
por laminas de cobre aisladas entre s| y aisladas del drbol. v

La calidad de una maquina de C.D. depende en gran parte de su colector. Es necesario que éste’

sea mecanicamente sélido, que sufra catentamientos moderados y que los aislantes se desg’asten

con menos rapidez que as lAminas.

La canexion eléctrica se realiza mediante unos drganos llamados escobillas, que rozan sobre el

calector. En la actualidad son. de una mezcla grafifica. El desgaste del coleclor se reduce si-s¢

metalizan las puntas de las escobillas. Las escobillas estan sujetas en-unos porlaesgobillas,'dé fos

que existen diversos tipos: de pinzas, de fundas deslizantes (los mds utilizados), dé reacclon, etc.
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8.3.2, Generador con excitacion independiente,

El generador Scolt C.D. acoplade a la lurhina de vapor es un generador de excitacion
independienle donde la coriienle de campo es suminislrada por una fuente, separada de vollaje. La
figura 11.8.1 muestra el circuito equivalenle de la maquina: alli V, es el voltaje medido en las
tenninales del generador, e /, representa la corriente que circula por las lineas a las cuales se han
conectado dichos terinales. La fe.m. generada es E4 . e I, ,es la cariente -de armadura. s

evidente que en este generador las corrientes de linea y de anmadura son iguales.

W
R S— A
l"-
F
VF
L
-o.._.—_ et et
Figura 11.8.1

La caracleristica terminal de este tipo de generador &s una grafica de la tension de lerminales Vr :
contra la corriente de linea f, a velocidad constante w. Por la ley de voltajes deKir‘cho_tf la tension
entre terminales es; :

Vi Ep-ly Ry

Cuando se Incrementa la carga que suminisira el generador, aumenta /. ‘(y por. consiguien'té l). a
medida que aumenta la corriente de armadura también se incrementa la caida iy Ry . asi 'qué
disminuye el voltaje enlre terminales del gehetador.

El voltaje en las terminales del generador de excitacion independiente puede controlarse variando
la tension generada intemna E, de la maquina, de la formula Vy = E, - b RA‘ , si Ea a'um‘erila.
aumentara V; y si £, disminuye, disminuira V.. Como fa tensién generéda se expresa por E; =
Kow, existen dos posihilldades para controlar el voltaje del'generador:, k ‘

1) Modificar la velocidad de rolacion: S| w aumenta, entonces £, = Kgw aumenta, de tal manera que
Vy también aumenta.

2) Variar la corriente de carnpo: Si Ry disminuye, la corriente de camipo aumenta (I = Ve Re),
aumentando el flujo de la maquina. Si el flujo aumenta, £, debe aumentar también, ‘asi que Vy ée
incrementa, ’ '

En muchas aplicaciones la velocidad de la maquina motriz es limitada, asl que la forma.mas comin
de regular el voltaje es variando la corriente de excitacion.
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8.4, DESARROLLO.
En este experimento se analiza 1a transformacion de la energia mecénica a eléctrica, y se calculan

también las diferentes perdidas que ocurren durante dicha conversion de energlas,

E! experimento se considera fisto para iniciarse cuando se han logrado condiciones eslables de
presion y temperalura a la entrada de la twbina, ademas, se debe procurar mantener constantes las
3000 r.p.m. durante tado el experimento.

Se tomaran lecturas de vollaje, amperaje y par para condiciones de no carga-con {an solo una
tobera abierta. Las mismas lecturas se registraran para la condicion de plena carga, no olvidando
que para llegar a esta situacion se deben ir abrendo toberas para poder mantener conslantes las
rp.m.

Con los datos recabados se calcularan las perdidas en los devanados del rolor y estator, asi como
las perdidas rotacionales o mecanicas tanto en vacio como a plena carga para calcular la eficiencia

del generador C.D.

8.5. TABLA DE LECTURAS.

CONDICION

NO CARGA (ENVACIO) PLENA CARGA

Carga del torque {Nowton)

Voltaje de armadtira Va {Volts)

Amperaje de armadura - I (Amps.)

n (r.p.m.)

8.6. PROCEDIMIENTO DE CALCULO.
8.6.1, En vacio,

Puntada = Tuphcndawm (Watt)

donde Tueaso €5 & par que se les del dinamometro en vacio { sin carga ).

w,,, = 314.15927 radlseg.




En vacio, el generador no entrega potencia; por lo tanto, toda la polencia absorbida se transforma
en perdidas rotacionales (perdidas mecanicas y perdidas en el hierro).
Perdidas en el cobre Pr = (I’ Re
donde:
I = 0.565 amp en vacio.

Ry Es fa resistencia del devanado en el estator.

Perdidas en las escobillas  Pyp = Vgp la

donde;

Vao es la caida de voltaje de las escobillas aproximadamente constante para corri‘e,nte.s de

armadura comprendidas en un amplio rango normalmente se considerade 2 Volts,

Perdidas mecanicas. En las maquinas, estan asociadas con su tuncmnamlenlo mecanlco Hay dos

lipos basicos de perdidas mecanicas: de friccion y de venhlac;én Las perdldas por lrlccmn se deben"
al rozamiento de Jos rodamientos del eje de la maqulna y las perdldas por venlllaclén se deben a la .
fricctdn de las partes en movimiento de la maqulna con el airg que se encuentra denlro de a.

carcasa. Estas perdidas varian proporcionaimente con el cubo de velocidad de rotaclon

Protacionates = Pontraga < Pr - Pap



8.6.2, A plena carga.

Perdidas en el cabre delinducido Pa = (Ia)° Ra

Perdidas en el cobre Pe = (I Re

donde:

Ir = 0.31 amp. a plena carga.

Ra Es la resistencia del devanado del rotor.

Perdidas totales en'el cobre del generador a plena carga Po, = Pa+ Pr.

Potencia entregada al generador a plena carga

eficiencia de] generador a plena carga

Potencia de entrada Pentita = Poaiita + Py + Pl%m’camcus + Pagicionnles

Perdidas adicionales Pugeines= perdidas parasitas y se toman como el 1% de'la potencia a plena. -
carga

Par inducido en el generador y par ab|icado porel ph‘mo motor a'plena carga; -
Timl = Pr.nnv / Wi

La potencia mecanica convertida a eléclrica por el generadores - Peow. = Puaisa + Peg



8.7. TABLA DE RESULTADOS.

CONDICION

NO CARGA (EN VACIO) PLENA CARGA

Pyontrasa (Watt)

Pr (watt)

Py (Walt)

Pn)mlr»nnales (W(’l")

Pa (Watt)

Py (Walt)

Piaiuga (watl)

P»n\la:ﬁ (Wml)

Pagocunans (Watt)

Peony (walt)

[} (%)

Tiod (N-m)

Tap (N-m)




8.8. CUESTIONARIO.
1.- 4 Que es un par? y ,Que papel desempenia el par en el movimiento rotacional de las maquinas?

2.- Diferencie madiante una explicacion breve los tres tipos de par que se mencionan en la praclica.

{par de amanque, par aplicado y par inducido).

3. ¢Cual es e mecanismo fundamental por medio del cual el generador convierle en energia

eléclrica 1a mecanica?

4.- Defina que es una mauina eléctrica y diferencie entre un generador y un motor.

5.- Defina que es corriente de excitacién y corriente de armadura,

6.- ¢ Porque no se consideran iguales la polencia convertida y 1a potencia de salida?

7.- ¢ Qué es el primo motor?

8.- ¢Qué necesitariamos para aprovechar fa energla con'vertida si-no se dislparp en forma dél'calo_r .

en las resistencias?

8.9. CONCLUSIONES.
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CAPITULO iV,

MANTENIMIENTO CORRECTIVO Y PREVENTIVO DEL EQUIPO DE LA TURBINA DE VAPOR
COPPUS.

V.1 INTRODUCCION.

£l mantenimiento consiste en la accion de reparar y mantener en buen estado de servicio los
bienes de equipo, materias primas, elc., de una empresa industrial.

Las partes de un equipo se desgastan por uso y se producen paros por averias. Es frecuente, que
anles de la averia el equipo no funcione correctamente.

El mantenimiento de los equipos consiste en cowegir oportunamente-los desgastes que se
producen en los mismos por su uso, mediante una conservaclén adecuada, o mediante una accion
preventiva sobre los mismos.

La conservacion es toda accion humana que mediante la aplicacion de los conocimientos
cientificos y técnicos contribuye al dplimo aprovechamiento de los recursos exislentes en el habitat
humano, propiciando con ello el desarrollo integral del hombre y de la sociedad’.

La conservacion se divide en dos grandes ramas .
A, La preservacion.
B. Ef mantenimiento.

La preservacidn es la actividad humana encargada de evitar dafios a los recursos existentes en el
habitat humano.

El mantenimiento es la aclividad humana que garantiza el FUNCIONAMIENTO eﬁbéz de’jos
recursos empleados por el hombre.

Es importante hacer notar la diferencia que existe entra estas dos ramas de.la conservacion, ya
que ambas se aplican a cualquier clase de-los recursos existentes en.la natufaleza. Una magquina

puede haber estado sujela a trabajos de limpleza; lubricaclon, raparacion, o‘pint'ura, los cuales

pueden ser catalogados como labores de praservacion, si fueron hechos p,éra ev_ilar}qu'e la mé'q‘u‘lna .

‘fuera atacada por agentes nocivos; pero seran calificadas coemo de mantenimiento, si fuéfon hech‘os
para que ésta proporcione o conlinie proporcionando un servucuo de calidad” esupulada, Con |o

anterior- queda clare que la preservacién se enfoca al cundado del recurso y el mantemmlento se‘,

enfoca al cuidado del servicio que proporciona dicho recurso.

Desde el punto de vista de mantenimiento, su objetivo ‘e‘s el de MANTENER' LA CALIDAD DE-
-SERVICIO que nos proparcionan los equipos, instalaciones y construcciones que compohen‘mjesl(d .

3. La produclividad o of manteniento industrial (E Dounce V. y JLF. Dounce P)
EDITORIAL CECSA



sistema fabril, y que a éstos los limpiamos, aceitamos corregimos, ajustamos, reparamos,
preservamos, etc., todo con respecto a la calidad de servicio que esperamos deben proporcionar

Existen dos clases o tipos de mantenimiento industrial.

IV.1.1. EL MANTENIMIENTO CORRECTIVO : que se define como la "actividad humana desarrollada
en equipos, instalaciones o construcciones; cuando a consecueicia de alguna falla, han dejado de

preslar la calidad de servicio esperada”.

ivV.1.2. EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO que se considera como “la actividad humana
desarrollada en equipos, instalaciones o construcciones; con el fin de garantizar que la calidad de
servicio que éstos proporcionan, continde dentro de los limites establecidos”.

También se delermina que dentro del concepto de manlenimiento preventivo, deben considerarse
todos los lipos de mantenimiento que de una u olra forma tengan la mision de conservar la calidad
de servicio, lales como el mantenimiento periddico, el progresivo, el analitico, el técnico, el

predictivo, etc.

IV.1.2.1. Mantenimiento Preventivo Predictivo.

En este tipo de mantenimiento, los trabajos por efectuar procedgn de un diagnostico permanente
derivado de inspecciones continuas utilizando detectores (transductores) que tienen fa propiedad de
cambiar cualquier tipo de energia (luminica, sonora, ultrasdnica, radiante, vibraloria, calorifica; efc)

en sefales de energia eléctrica, las que son enviadas a upa unidad electronica procesadora la cual -

analiza e informa del buen o mal estado de funcionamiento de la maquina en cuesuon
Este tipo de mantenimiento requiere para su aplicacion de un estudio profundo del recurso-por

mantener para conocer sus partes vitales, su tiempo de vida ulil y la calidad de servicio que se:

espera de cada una de éstas, asf como de su conjurito, con el objeto de colocar los transductares en

los lugares idoneos y ajustarfos a su norma y lolerancia, a fin de que todas ’las.variacione,s’ que éstos

registren sean enviadas a la unidad electronica procesadora,
En esta forma el procesador, al registrar un funcionamiento defecluoso en el recurso sujelo a
predictivo, practicamente hace un diagnostico de confcab|||dad y predice la posmmdad de una ralla

catastofica; es decir; que el servicio se salga de la calidad esperada porlo’ que el lecnlco de
mantenimiento a cargo analizard la situacion y realuzara la: labor adecuada para elimnnar el

funcionamiento defectuoso detectado.

La Implementacidn de este tipo de mantenimiento en la fabrica es cbstbsa,' pero.su operacion es .

econdmica y se obtiene el mas allo grado de confiabilidad; su uso esk‘ldeal para partes y Tecursos
vitales. ‘
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IV.1.2.2, Mantenimiento Preventivo Periddico.

Este es un sistema con el cual al recurso sujeto a mantenimiento, por principio, se e da una
alencion rutinaria por un tiempo y luego se somete a un proceso llamado "overhaul” durante el cual,
se desarma, se limpian sus partes, se cambian las que han llegado al limite de vida Gtif acusen o no
deficiencias; las restantes se revisan minuciosamento, en algunos casos con rayos X o pruebas muy
sofisticadas dependiendo def grado de confiabilidad que se espere de la maquina, se cambian o
reparan las partes deficientes restantes, se ama el conjunto y se prueba hasta obtener a seguridad
de un buen funcionamiento, entregandose el recurso rehabifitado al usuario para obtener su
conformidad. A fin de lograr esto, es necesario hacer una planeacion previa minuciosa, auxiliandose
no solamente con 1a informacion proporcionada por el fabricante, sino también tomando en cuenta la
estadistica de fallas, los trabajos que anteriormente se le han hecho, el punto de vista del personal
de conservacion y operacién que conocen e! recurso y, en fin, toda la informacion que ayude a
aplicar la ingenieria de confiabilidad na sélo en ei conjunto del recurso, sino tamhién en sus partes o
subsistemas, a fin de determinar su importancia y probabi‘lidakd de falla.

Este lipo de mantenimiento requiere que se disponga de un equipo auxiliar o redundante o que el -

equipa por atender no vaya a ser utilizado durante el tiempo que duren los trabajos. de preventivo,

Esta forma de mantenimiento, cada vez que se ejecult, lleva al recurso nuevamente a los nivelas de.
confiabilidad requeridos y, por lo tanto, su costo es alto, por lo que se recomienda solo- para -

recursos calificados como vitales o importantes.

1V.1.2.3. Mantenimlento Preventivo Analitico.

Este tipo de mantenimiento se basa en un analisis protundo de la informacion propmcnonada por. .
captores y sensores dispuestos en los sitios mas convemenles de los recursas vntales e lmportames :

de la fabrica, de tal manera que por medio de un programa de. visitas estos pueden ser

inspaccionados con la frecuencxa necesaria, a fin.de anotar los datos y fas Iecturas resunantes las"
cuales Yrabaja un analista en el gabnnete combinandolas con la mformacnén que para e efeclo tiene.:
en el banco de datos relativos- al recurso analizado, entre la que debe enc0ntrarse. fa edad’ del' ‘
recurso, e} liempo que ha estado trabajando sin que se produzca una falla, ja carga de trabajo a que o

esta sujeto, las condiciones del ambienle en donde esl4 instalado, ) cantidad y lipos de: fallas que

ha sufrido, etc. Con esta informacion el técnico mencionado estaré en posnbmdades de aphcar susv :
conocimientos de ingenieria de confiabilidad (fiahilldad); a hn de calcular le probabllldad que uene e(
recurso de sufir una falla. Cuando el analista corrobora con estos estudlos que ol recurso debe serv‘ §

alendido ya que esla proximo a fallar, prepara fa orden de lrabajo necesariaen la que ordenaré (os
trabajos que a su juicio vuelven a rehabilitar at recurso hasta su grado de conhablhdad GSperado los
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cuales seran llevados a cabo cuando se cuente con que el recurso tiene el tiempo ocioso necesario,

por lo que en repetidas acasiones debe tenerse disponible una maquina redundante o de reserva
para lograrlo. Es conveniente hacer notar que, en este tipo de mantenimiento no se interviene al
recurso periodicamente, sino hasta el momento en que el analisis lo indique. Sigue en calidad de
confiabilidad y costo al mantenimiento periddico.

IV.1.2.4, Mantenimiento Preventivo Técnico,

Este es una combinacion de tos criterios establecidos para el mantenimiento periddico y para el
progresivo: es decir, mientras en el mantenimiento periodico se tiene la necesidad de contar con que
el recurso tenga el tiempo ocioso suficiente, para poder llevar a cabo foda la labor planeada o, en su
defecto, tener un recurso redundante que o proporcione, en el mantenimiento progresivo se esta
practicameite a la expectaliva de tiempos ociosos corlos, por lo general, que caigan
aproximadamente en nuestras fechas programadas, en el mantenimiento técnico, se atiende al
recurso por parles progresando en él cada fecha programada la cual estd calculada como en el
mantenimiento periadico, por un analista auxiliandose de la informacion necesaria, a fin de conocer
el grade de confiabilidad del equipo y de ahi deducir el "iempo para fallar” de cada etapa, con lo
cual su programacion o (utina de atencion obligaria a atender el recursd,qn poco antes del final del

mencionado tiempo. El mantenimiento preventive técnico sigue en calidad de conliabilidad y costo al

mantenimiento analitico.

IV.1.2.5. Mantenimiento Preventivo Progresivo.

Como su nombra lo indica, este tipo de mantenimiento consiste en alender al recurso por partes,

progresando en su atencion cada vez que se tiene oportunidad de contar con un tiempo otloso de

éste. La diferencia primordial que existe entre el mantenimiento (ecnlco y progresuvo es, que éste s

halla a la espera de tiempos ociosos generalmente conos y alealorlos mlentras que en el

mantenimiento técnico, aunque sus tiempos sean cortos, éslos estan programados y. es obligatono :

para el personal de produccién suministrar el equipo segun la programacion.
El mantenimiento progresivo, aunque es &l menos costoso de todos, lambién es el que menos
confiabilidad proporciona.



V.2, Mantenimiento correctivo realizado a la turbina,

Este apartado es, a manera de bitdcora, para dar a conocer los pormenores de el mantenimiento
correctivo que se realizo a la turbina como parte de las actividades del programa de Servicio Social.
Consideramos que es util como material de consulta para futuros mantenimientos del equipo.

Se hizo una revisian general de las condiciones en que se encontraba ia turbina. Al inspeccionar
el eje se encontro que este estaba trabado y no podia girar. Se observo el interior de la carcasa y
nos encontramos que existia una seria situacion de incrustaciones con oxidacion, tanto en los
dlabes del rotor como en las paredes interiores de la carcasa. La dnica solucion aeste probiema fue
desarmar las dos cubiertas para tener acceso al rotor y limpiarlo totalmente de las incrustaciones y
la oxidacion. Esto implico quitar todos los elementos adjuntos a las dos cubjertas, apoyados en los
procedimientos del manual y bajo la supervisién de los técnicos académicos.

El desarme se realizo en dos etapas. La primera consistio en dejar libres los extremos del eje dél
rotor, quilando los acoplamientos flexibles gue los unen tanto al geinerador C.D. como al governador.
también se quitaron la tuberia de admision y de escape del vapor en el orden que a continuacion se
indica. Los numeros entre paréntesis hacen referencia a la figura 1.2 delrcapilu‘lo .

Iv.2.1. Desmontaje del governador.

Para quitar el governador seguir los siguientes pasos se debe drénar ¢l aceite pdr el drene (3’%6)
Quitar el tornillo que conecta la barra (186) a la palanca del governador (256) para desconectar la
conexion de estrangulacion. Destornillar el governador del soporte del bastidor (315) y deshzarlo
fuera de esle,

El acoplamiento (314) permanecerd en la extension dela Nlecha del govemador y el otro

acoplamiento permanecera en la extension de la flecha de la turbina. Los centros de acoplammnto :

pueden ser removidos facilmente de sus respeclivas extensiones qullando sus tornillos.
Tener cuidado de sujetar el govemador por sus bordes y no por su eje,
Para recolacar el governador, primero instalar su palanca, apretando los tormllos de manera

cotrecta. Los dos centros de acoplamiento’ deben estar colocados’ fumemente a sus respectwas““
extensiones de flecha. colocar el acoplamiento de arafia entre las abenuras de los acoplamlenlos y
deslizar el governador a su sitio en el soporte del basudor venhcando que: acople adecuadamenle .
El acceso al area de acoplamiento es posible quilando las tapas laterales del sopone del bas dor
Atornillar el governador verificando que el juego linal para el cople arafia enire la abenura de Iask

coples sea de aproximadamente 1,588 min (1/16 de pulpada).

Reinstalar la barra de conexion a 1a palanca del goverador, venficando que no se hayan 'ixei:hb'

cambios en el montaje de la conexion de estrangulacion.
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Ltenar el governador con aceile.
Girar manualmente la turbina para asegurarse gue el governador y el acoplamiento estén girando

libremente.
Consultar la seccion de ajuste de velocidad del governadar antes de arrancar la turbina.

Iv.2.2. Ajuste de ta conexidn de estrangulacidn.

El ajuste de la canexion entre el governador y la conexidn de estrangulacion no es muy dificil, pero
debe ser realizado cuando los componentes de las conexiones, o el propio governador, son
recolocadas. La canexian de estrangulacion debe ser montada de la siguiente manera:

Con las conexiones desconectadas, girar 1a palanca del governadar (265) a la posicion de
completamente cerrada. Tomar como referencia la flecha grabada en un lado del governador y girar
en sentido de las manecillas del reloj tan rapido como sea posible para detener internamente el
governador. La palanca del govemador debe estar posicionada como se" muestra en la figura V.1
con la flecha terminal del governador girada a la posicion de completamente cerrada

Girar fa palanca que acciona la valvula (173) a la posicion de completamente cerrada. Girar en
senlida antihorario tan rapido como sea posible para detener la valvula interiormente, referirse a'la
figura IV. 1. k

Con ambas palancas giradas a la posicion de completamente cerradas, ajustar la longitud.de la
barra de conexion (197) para cubrir el hueco entre palancas, El ajuste de la longitud -es. logrado
roscando hacla adentro o hacia afuera de los extremos de-la barra conduclora (185), entonces
apretar las tuercas en los extramos de la barra. Instalar el ensamble de la barra conectora usanda
una tolerancia cerrada de los pernos de conexion de la barra conectora (186), ‘

IV.2.3, Desensamble del collarin del gatillo de seguridad,

Este ensamble consiste del collarin (S-41), el peso giralario (8-42), un pemo (S- 43), y el torilio -

fijador del resorte (S-43). Para desmontarlo, una vez gue se ha quitado el govemador glrar la ﬂecha )
de la turbina (21) hasta que los tornillos que sujetan el acoplamiento (314) ala flecha puedan ser
removidas, para que nos permita sacar el collarin espaclador (316), y: remover el ensaimble det
coliarin.

Cuando se reinsfale el ensamble, asentario sélidamehté contra los bordes del gje. Ulta‘f)echa“
estampada en el collarin nos indica su comecla direccion de rolacion en el eje-de. la ‘turbina, -,‘ "
Introduclr el coilarin en el gje, colocar fa chavela en su lugar y deslizar fa caja del collarin sobre la‘, .
chavela y solidamente contra ei collarin espac;ador y ensamble del collarm Por ulnmo aprelar los
toinilios del acoplamiento en su lugar.
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IV.2.4, Remocion de la valvula del gatillo de seguridad,

Se desconecto el cuerpo de la valvula del gatillo de seguridad desde las bridas de sus extremos
La brida superior conecta con la linea de vapor de entrada. 1a infenor esta unida a un codo de 90°
que comunica ala valvula de estrangutacion.

Se recomienda que siempre que se afloje o aprieten las tuercas de los tornillos que unen fas
bridas se redlice en forma cruzada

Para desarmar la valvula del gatillo de seguridad (S-2), remover la tapa final de |a valvula pilato (8-
3A) usando los tormillos como botadores en el extremo de la tapa como se requiera. remover-la junta
{S-72). La valvula del gatillo de seguridad puede ser removida.

En esle paso, una porcién de la ialla filtrante de vapor (S-8) puede ser extraida para limpieza o
inspeccion. Para remover 12 otra parcion de la malia, 0 hacer una completa inspeccion del cuerpo de
la valvula del gatillo de seguiidad (S-1), desconectar la tuberia en 1a tapa final de! resorte (S-4A).

Quitar el resorie en el extremo de Ia tapa usando los fornillos como botadores en fos agujeros
suministrados. La valvula del gatillo de seguridad, e) resorte de clerre de I‘a valvula (S-6) deben ser
removidos con el resarte en el extremo de la tapa. Quitar la junta (S-72). En este puhlo; la otra parte
de la malia filtrante de vapor puede ser remavida para inspeccion o limpieza. '

Con la valvula completamente desarmada, checar los asientos de la valvula en el cuerpo dela
misma y los soportes del pistan de la valvula en los extremos de las tapas parun posible desgasle

Rearmar reinstalando ambas porciones de la malla filtrante del vapor Instalar la lapa final, resorte
y junta. reconectar la tuberia en el extramo de la tapa del pllolo reinstalar la valvula del gatillo de
sequridad asegurandose que se deslice suavememe sabre el resone alfinal de la tapa

Reemplazar las juntas y tapa final del pllOlO

IV.2.5. Remocion de las valvulas de estrapgulacién y de admisién,

La vélvula de estrangulacion (162) y la . de admision (163) deben ser removidas como un .

subensamble.

Nosolros removimos todo el cuerpo de la vaivuia de estranguiacion desde la brida‘en la éubie_rta ;

de entrada.

Antes de removerio se debe quitar el perno de fa barra conectora (186) €n la palanca de'la.valvula

(173).

Los componentes de estrangulacién deben ser soportados ade‘cuadamenle para pravenir dafips
durante el desensamble y ensamble,

Cuando se réinskale, se recamienda verificar que la valvula tenga libre movimiento durante tado su
recorrido, moviendo manualmente su palanca. k

et



Reinstalar la barra conectora a la palanca asegurando que no existan cambios y todo este en su
lugar.

La primera etapa de desarme quedo concluida cuando se quito la tuberia de escape de vapor
hacia el condensador; constituida por una junta de expansion, vélvula de compuerta y conexién 1"
cubiertas lodas por un aislante térmico removible.

La turhina fue removida de su fugar en el bastidor para ser {rasladada al laboratono L-1 donde se
inicio la segunda elapa de desarme misma que a conlinuacion se menciona.

IV.2.6. Desmontaje del soporte del bastidor y brida con rodamiento de la cubierta de entrada.

Primmero se desconecta la tuberia de sello de vapor a la lurhina se drena el aceite desde la brida
(5B) a fravés del drene (71).

Destomnillar el soporte del bastidor (315} y removerlo. Quilar el anillo ubricador de la cubierta
(112B), el anitlo elastico de sujecion (223), la funda del sje (262). Remover los tornillos qhe sujetan
la brida a la cubierta (2). Ahora el rodamiento puede ser extraido del eje de la flecha usando un:’
extraclor. La arandela del redamiento (27) y a brida deben ser removidos en esle paso. Proceder
con precaucion al remover la brida para que el anillo de sello.(40) no sea dafado por los bordés dé
la flecha. ‘

Para reinstalar seguir el procedimiento de manera inversa, teniendo cuidado a la hora de recolocar
el rodamiento aplicando fuerza tinicamente en su-didmelro interior, aceltando l'iger‘ament‘e lanto- sus
pistas como su jugar en Ia flecha asi como en su alojamiento.

V.2.7. Desmontaje de la brida y rodamiento de la cubierta de salida.

Remover el acoplamiento en la extension de la fiecha de la lurbina..Y si estd muy apretado al gje.
usar una rueda a manera de botador aplicando calor uniformemente ‘al acoplamiento si es
necesario. k -

Drenar el aceite de la brida del coleclor (5A) a través dél drene:(71). Remover el anillo. lubricador
de la cublerta (112A). Desdoblar las puntas de la arandela de clerre (113) y destomilar Ia tuerca dé
la flacha (23). Remover la arandela de cierre.y el anillo de lubricacién (262), Quita‘rk lost_;riii]pé’_ﬁué ;
sujetan la brida a la cubiérta de salida y deslizarla a\lo.lar”gb de Ia flacha forzéndo a la arandéla del
rodamiento (27) y el rodamiento (33) a salir junto con esla, Se debe tener cuidado de no dafiar los: -
anillos de sello grafitado (41) con los bordes de la flecha durahle la remocion.

Para reensamblar seguir el procedimiento inverso, aceitando Yigeramente las pistas del nuevo
cojinele, el espacio de! cojinete tanto en la flecha como en su alojamiénto y colocar el cojinele'»o
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rodamiento aplicando fuerza Unicamente en la pista interior, debe entrar en la flecha con una ligera

presion asegurando que asiente solidamente contra su arandela.

IV.2.8. Desmontaje del carter que contiene los anillos de carbon.

Quitar los tornillos que sastienen las glandulas del carter (211A y B) a las cubiertas de salida (1) y
entrada (2), usar dos de estos tornillos para botar o separar las glandulas de las cubijertas. Cada
glandula tiene dos arificios para meter los tomillos batadores. Las juntas (217) entre las glandulas
del carter y las cubiertas también seran removidas. Sacar las glandulas del cérter deshzandolas a lo
largo de la flecha. Remaver los tornillos y usar dos de ellos como hotadores para separar las (fos
mitades de las glandulas. Las dos mitades deben ser separadas uniformemente teniendo cuidado
de no forzar o hacer palanca entre ellas porque se puede causar danos a las placas separadoras
(212 y 213). Los anillos de carbén estan entonces expuestos y podran ser reemplazados faciimente
despues de quitar los resortes circulares (216) y la arandela de retencion de los anillos de carbén
(214). Remover los anillos de carbon (existen tres segmentos por anilo) y reemplazarlos
asegurandose de mantener la relacion correcta entre los 3 segmentos como se indica en las marcas
de cada segmento. Reemplazar el resorte circular y la arandela de retencion. Cerrar las dbs
glandulas sobre los anillos de carbon colocando permatex o un sellador equivalente enlre las dos
milades. Asegurandose que las arandelas de retencién sean propiamente posicionadas’ dentro de
las dos mitades.

Recolocar y apretar los tornillos que unen 1as dos mitades.

Aplicar un sello como Keylite o un equivalente en la parte de union de las glandulas del carter con
las cubiertas. Verificar que las juntas estén limpias y en |a posicion correda'.‘ Deslizar ié glandula dei.
carter a lo largo de la flecha y reensamblar a las cubiertas de entrada y salida,

Iv.2.9. Reemplazo del rodete o flecha de la turbina.

Hasta este punto solo resta desensamblar las cubiertas {1 y 2) quitando los lornillos de su periferia -
y separandolas usando dos de estos lamillos como_ botadores. La junta (218)‘entre‘ las dos
cubiertas, inslalada para una alta presion de salida o de escape es removnda en este paso Quitar
los dos tomillos que sujetan el sector (15) de atabes fijos a fa cublerta de sallda El subensamb!e]
formado por rodete y eje pueden ser exlraidos fuera de fa cubierta de salida trayendo ‘consigo el
sector de alabes fijos.

Para reinstalar el rodete y la flecha a ia cubienta de salida, primero colocar el sector de alabes fuos
entre las dos hileras de alabes en el rodete hacia el interior de Ja cubnena de salida, Venflcar gue la
flecha yel rodete estan solidamente soportados durante estd operacion Colocar nuevas arandelas‘
de seflo bajo las cabezas de 1o anillos que sujetar el sector. Golpsar ligeramante el seclo_r para :
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asegurar que esta solidamente asentado contra la cubierta y entonces apretar los tomillos teniendo
cuidado de no transrroscartos.
Acaplar la cubierta de entrada, y su junta, usando un sello tal camo Keytite o su equivalente entre

las caras de union de las cubiertas.

iV.2.10, Limpieza de la corrosldn.

Una vez que se tuvo acceso al rodete, se procedio a su fimpieza, asi camo también a [a de las
paredes interiores de las dos cubiertas, el sector de dlabes fijos, fillra de la valvula del gatillo de
sequridad, valvula de estrangulacion y tuberia de escape hacia el condensadar.

Se nos proporcionaron tres - sustancias quimicas con las cuales se procedid a limpiar las
superficies contaminadas. Primero se aplicd un acido  (Habiltite) para ablandar la capa de
incrustaciones y oxido, se dejo actuar durante dos ioras. al termind de las cuales se limpio la
superficie y se aplicd la segunda sustancia de accian desoxidante (Multiphos) por.un lapso de 24
horas; la ultima sustancia aplicada fue de accion désengrasante (A.A.) dejandola actuar por 48
horas y dando por terminado el procedimiento de limpieza.

En lo que respecta a jas dos glandulas que conforman el carter que contiene los anillos de carbon
se procedid a limpiarios de sus incrustaciones y oxidacion con una mezcla de diesel-y gasolina. Se
limpiaron los segmentos de los anillos, sus resortes circulares y arqndelas o platos de rétencién. ‘

Una vez que se dio por concluida ia etapa de |impieg.alde‘los componentes que lo requerian se
procedio al reensamble apoyados en material visual (folos y Videq). y slguiendo los procediniientos
anteriormente descritos de manera inversa, se cambiaron juntas de las bridas que lo requerian.
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IV.3. CORRECCION DE FALLAS,

Esta seccion es propuesta para consullarse cuando Ja turhina y el generadar C.D., estén operando
insatisfactoriamente. Los siguientes 2 cuadros enlistan los problemas mas comunes, posibles
causas, y las soluciones recomendziffas en cada caso.

IV.3.1. Correccion de fallas en la turbina,

PROBLEMA POSIBLE CAUSA SOLUCION.
1 - Vibracion excesiva Desalineacion, Desconectar el acoplamiento que une 1a flechi de la
0 ruido. turbina con la del generador ¢.d. Hacer gicar ta turbi-

na, si esta gira suavemente, entonces el iesgaste
del acoptamiento us la causa del problema.

Radamientes Reemplazarlos.

gastados.

Acuoplamientos Verificar la condicion del acoplamiento yaque el
desgastados. desgaste puede ser la causa de la vibracion.
Desbalance entre Remueva las dos mitades del acoplamiento y Che-
generadur y lurhina. car su balanceo.

Rudete deshalanceado.  Supepvisar el rodete de Ia turbina para ver que no
tenga Indicios de deshalanceo debido a la sobreve-
locidad. '

Se debwe revisare| mdéié hdra verque no existan
incnistaciones Hanmlérin solida e su parte baja,
como restltado de que la turbina haya eSfado 'parw
da por.un perfodo largo de IIempo sin hnber drend-
do complelnmenle el escape de la camasa De se
nsl ol rodete debera ser rat)alanceado 0 reemplaza~

do
Esfuerzos en fa Las lineas de vapor de entrada y. safida dehen ser;
tuberia. soportadas corectainente pira pzevemr esfuerzos

generados desde [a tmblna Se debe hacor una to-
lerancla de ‘ajuste para preveer ja’ expansién debida . :
al calor.
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2.- Mal funcionamiento
de los cojinetes.

Flecha curvada,

Mala lubricacion.

Desalineamiento,

Ajusle de los
cojinotes.

Excesiva traccion.

Deshalanceo.

Oxidacion de los
cojinetes,

Checar el pandeo de fa flecha i @5 excesivo reem-
plazarla.

Se debe asegurar que se este usando el lubricante
apropindo, supervisando periddicamente que el
aceite este libre de agua y sedimentos.

Consuitar desalinenmiento bajo vibracion descrito
anteriormente.

Los cojinelas de hola dehen ajustarse a 1a flecha de
la turblna con un ligero ajuste de prasidn. Un ajuste
excesivo puede ser la causa de una traba, un-ajus-
ie poco aprelado provocara un desbocamiento in-
terno on el giro de la liecha, nmbns coSas provbi:un
despaste, vibrnbidn. sobracalentamiento y fallai',_dal .
cojinete. -Reemplazar la llecha, sl el desgaste’es *
excesivo. ‘

Asegurar que el acoplamiento esta limpio e instala-
do de manera qug, 1o oxista tné lraqcmnyexqesim
quu'prqvoque un empuje axial en la llecha coudac‘i-.
da. ‘ o

_Consu{lnr deshalanceo ba]p vibracién descrito
anteriormente. ’

La oxidacion ocurre ¢n la superficie del cojinele
cuando ia turbina esta fuera de servicio por largo
tismpo sin ja atencién adecuada, B



3.- Excesivas fugas de
vapar por debajo de

tos anillos de carbon.

4.- Fugas de aceite en
el anillo de carbén
de sello,

§.- Potencia insuficlente
(La turbina no alcanza
su velocidad estableci-

da).

Suciedad debajo
de los anillos.

Ftecha con muescas

Anillos gastados
0 10los.

Tuberfa de escape
obstruida.

Allo nivel de
acoite,

Flecha arafada
0 aspera bajo el
anilto de selio.

Anllio de sello mal
instatado.

Vibracién de la
flecha.

Demasiadas laberas
cerradas,

Asemamiento de
velocidad del gover-

nador muy bajo.

Presion del vapor de

enirada demasiado baja
o presidn de escape -

demasiado alla.

Sobrecarga.

Remover los aniflos y limpiarios.

La superticio de la flecha bajo 1os anillos de carion
debe estar pertectamente lisa para prdvenir fugas.
Se debe pulir 1a flecha si es necesario,
Reemplazailos con myevos anillos. Un anillos esla
constituido por 3 segmentos. Se debe reemplazar
todo el anillo y no solo algin seglnemo.

Asegurar que lodo el condensado sale librethente.
Bajar ol nivel hasta la marca que se indica on los
medidores de aceite.

Pulirla flecha bajo ¢ sello, e Instalar un nuevo
anillo de sello. '

Velficar qua el procedimiento de instalacion sea
apropiado.

Consultar todas Ias causas debldas a vibraclén
Inslalar nuevos amllos de ser necesar&o

Atrir vélvulas manuates adicionales.

Checar el ajusle ‘develocidad y |os umnes de
rangos de velocndad ‘

Checar la presion fanto a | entrada como a 1a sali-
da'y comparar con los valores establecidos en ta
placa de Ia turbina los cuales indican las condicio:

nes del vapor deseadas para el disefo de Ia turbine

Determinar la canga requerida d acuerdo & especi-
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8.- Incremmento excesivo

de velocided cuando
disminuye la carga,

.- Excesiva variacion

de la velocidad.

La valvula de
estrangulacion no
abre completamente.

La vaivula del
gatilio de seguri-
dad no abre
adecuadamente.

Toberas obslruidas.

Esfuerzos debidos
al vapor.

La vélvula de
esirangulaclon no

clerra complelamente.

Vilvula de estrangu-
lacién y su asiento
contada o gastado,

Aluste de la calda

del govemador.

Lubricacién del
govemador.

ficaciones.

Cedrar la valvula de entrada principal y desconeclar
el acoplamiento de la vdlvula de estrungulaclon. La
vélvula debe moverse libremenie desde la posicion
de complelamente cerrada hasta la de complela-
mente abierta. De no ser asi desunéamb,larla val-
vula y liberar su mecanismo.

Asegurarse de que las palancas del gatilio de segu-
ridad embragnen adacuadamente. Checar que la
vilvula bllolo no tenga fugas. Remover la 1apa al
final del pilolo, y la valvula del galillo de seguridad,
Checar en que condicidn se encuentra el resarte de
la vélvula del gatillo de seguridad.

Remover 10s tapones da las toberas y valvulas ma- -

nuales, lluminar con una linterna por &l arificlo de la
lobera para descubrir alguna poslble.obstuccidn.
En caso necesario llmplar las loberas.

Limpiar de lada materia extraia los conductos que
tienen esfuerzos debido al vapor,

Consultar: Ia vlvula do estrangulacion no abre
completamenle bajo potencia insuficlente descrito-
anteriormenle.

Remover y veriticar el estada de la yélvula ysu
aslento, s estén pastados deban ser reemplazados

Un incremento en el asentamiento de Ia calda in:
terna debe reducr la variacidn u ascllaclén de ve-
locidad. ‘

Bajo rilvel de acelle, acsite syuclrd 0 E5pUM0s0; pue-
den serla causa de una mala operéclén'dm iegula-
dor. Drenar y volver a llenar ol governador con el -



8.- Arranque atrasado.

Friccion en el
ensambln de la
valvula de
estrangulacion.

Friccion del
prensaestopas.

Carga ligera y alta
presion del vapor de
antrida,

Repido cambio en'la.

cniga.

General,

Torque do arrangue
demaslado alto.

aceite especiticado.

Desensamblar ta vélvula, e inspeccionar la tibertad
y suavidad ife moviniento de todas las paites mo-
viles. La valvula, asionto y vastago pueden ser puli-
dos con un esmeril muy fino. Insheci:ionnr la co-
ecla verlicalidad del vislago, y la posible acumic
lavion de maleria extralia. Reemplace los cppipo-

nenles que se requieran,

Checar que exista fibertad y suavidad de movi-
enlo de la valvula de vapor a través del montaje
prensaestopas. Si el empaque se ha comyrimido
demasiado por ef vastago, deberd ser reemplazado

En algunos casas déndo hay una gran rserva do
energia disponible pam {a turbing “y 1 presian del
vapor a fo entrada es suliclertemente alia, la ten--
dencia a yariaciones de velocidad se incrementa.
!memar'opum‘r fa Wit bina abrigndo vjlvxx[zis mania:
tes adicionales. '

Los camblos bkuspos de carga puede‘n,mgunugs ve--.
ces provocar oscilaciones en el goveriador,

Consullar todas fas causas debido & polencia insu-
ficlente. o

Checar que fodos fos {terruplores do carga ostén
on la posicidn de apagado, -
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9.- Ef govenador o
esta operando.

10.- Fugas de aceile
en el governador,

11.- Ei galitlo de
sequridad se
dispara con
cambios de carga.

Movimienlos
restringidos de ta
valvula de
estrangitacién.

El governador no
opera en el arranque.

General.

Vibracion en el
ensample conductor.

El gatillo de sequrdad
cierra cuando la
turbina opera a
velocidad nonnal.

General.

Carga ligera y alta
prasidn det vapor de

Consullar: La valvula de estrangulacion no abre
corplelamente bajo pelencia insuficiente.

St en el arranque ia velocidad se incrementa conti-
nuamente y ol govemador no ciorm la valvila de
estrangutacion, 1a bomba det govemador puede es-
lar statada en una posicidn do relacion equivoca-
da. Verificar lambién que et rango correcto de velo-
cidad del govemnador se esta respetando por parte
de ja tyebina. St ta rolacion de Ja homba parece ser
1a causa del problema, remover el governador.

Reemplazatto con un governador con-una. ade-
cuada rotacion.

Puede ser que apretando 1a junta o empaque de la
cublera, et tapon de drenie ¢ el respfrzidgro ] nb’ci- :
le se dotenga i fuga. Pero si el pmﬁiem’a soh‘ los:
sellos de la ftecha terminal o of seflo de fa flecha
conductera, se debe reemplazar el gover}n‘a'dovi‘;

La vibracion en ia flecha de fa turbingo en el aco-
plamiento conductor det go#efnadmzpubde Indhicir
fugas en el seflo de ia fiecha Gonductora del gover: -
nador. Consultar todas Ias catisas baja excesiva.
vibracién o ruido. Inspeccionar y do ser nocesario
apretar el acoplamisnto: o '

El yatitio de seguridad deberd ser ajustado para un -
exceso de velocidad del 25% por arriba de favelo-
cidad hormal de operacion.

Consuitar todas as causas bajo incremento exéesﬁ- .
va de velocidud cuando disminuye la carga.

Consultar: Carga ligera'y alta p}ésidn del veporde:
entrada bejo varacién excesiva de velocidad.. .
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9.. Et governador no
estd operando.

10.- Fugas de acaite
en el governador.

11.- El gatillo de
seguridad se
dispara con

cambios de carga.

Movimientos
restringidos de fa
valvula de
estrangulacion.

El governator no
opera en el arrangue.

Geoeral,

Vibracién en el
ensamble conducior.

El galitlo de segurldad
cigrra cuando Ja
lurbina opera-a
velocidad normal.

General,

Curga ligera y alta

‘presion del vapor de

Consullar: La valvula de estrangulacion no abre
completamonte bajo polencia insuliciente.

Si en el arrangue la velocidad se incrementa conti-
nuamente y el govomador no cierra la vilvula de
astrangulacion, la bomba del governador puede es-
tar inslulada en una posicion de rotacion equivoci-
da. Verificar también que el rango correcio de velo-
cidad del governador se esta respetando por parte
de {a turbina. Sila rotacidn de la bomba parece ser
la causa del problema, remover el governador,
Reemplazarlo con. un governador con upa ade-
cuada rotacion.

Puede ser que apretando 1a junta o empaque de la
cubierta, el tapdn de drene o el respiradero. de acei-
to se delenga fa fuga. Pero si et problema son los-
seilos de la flocha terminal o ol sello dé la flecha
conduciora, se debe reermplazar el governador, -

La vibracion.en la fleciia de fa turbina 0 en el aco-
plamignte conduclor de! govemndorpuede Inducir
fugas en et sello de fa !lecna ronductora del gover- .
nadar. Consul!ar todas las causas ba]o exceslva
vibmclon [] ruudo lnspecclonar ydo sor necesnno .
apretar el ncoplamlemo ‘

El'gatillo de Séguﬁdad del)nrﬂ ser bjuslx‘)dn para un
excese de velocldad del 25% por amba de In velo-
cidad normal de opemclén

Consullar todas las causas hn]o incremenm excesl:
vo de velacidad cliahdo dlsmnnuyo la carga.

Consuilur:'cargn ligera y qlla presion ,dpl ,vbpor’de .
enfrada bajo variacin excesiva de velacidad.:
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12.- El gatillo de
segundad se
dispara a velo-
cidad nermal.

13.- £l galillo de
seguridad no se
disparg en una
sobrevelocidad.

entrada.

Fugas en 1a valvula
piloto.

Bordes de contaclo
desgastados entre las
palancas. horizontal y
vertical del gatillo de
seguridad.

Excesiva vitwacion..

Vélvula del gatilio de
seguridad sucia.

Elresorte de la
vilvula esla dema-
siado apiretado.

La valvula del

galillo de seguridad
es incapaz de cerrar.
Ensamble del collar
alascado.

Palanca horizontal
desgastada.

Vaerificar alguna posible fuga de vapor en la vélvula
piloto. Asegurarse de quu 1a valvula pilolo asiente
correclamenie y que cf huelgo entre asta y fa palan-
ca horizonlal sea ol adecuado. Reemplazar la val-
vuta piloto y el cuerpo de valvula de ser necesatio.

Reemplazar las palancas desgastadus.

Consultar vibracion.

Suciedad o incruslaciones alrededor de| resorte al
final de la tepa de la vdlvala del gatille de seguri-
dad puede bloquear el espaclo entro la.vélvula y su
résone.

Colocar los tomillos con el Apriete quo.se regiiera. ..
Un resorte diferente puede sor requerido.

Remaver la vilvula del gatillo de segiiridad y lm-
piarla completamenle.

Limpiar el ensamble de! collar para asegurar que
las col’nlrnvp'cso_s $e mueven lilremente;

Sila palanca horizonlal ha sido desgastada’ debido
al peso giratorio, deberd ser wainplazado.
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1V.3.2. Problemas que se pueden presentar en el generador c.d. y sus posibles causa.

SINTOMA

Sobrecalentamiento de os cojinetes,

Golpeo de cojineles.

Cojinele ruidoso.

Cojinetes que se desgastan muy répido.

POSIBLE CAUSA

1 - Grasa excesiva en el cajinete.

2.- Basura gn €l cojinete,

3 Talerancia de ajusie del cojinete demasiado
pequena.

4 - Mala lubricacion,

§.- Grasn incorrecta,

6.- Mala alineacion.

1 - Basura en los cojinetes.

2.- Tolerancia de ajuste del cojinele muy grande.
3.- Suporlicle defectuasa dol cojinete.

4.- Cuojinele desajustado o inclinado.

1 - Tolerancia de ajuste muy cerrada,

1.- Basura en el cojinete.

2.- Suparficle defecluosa del cojinete.
3.- Cojinete desajustado o inclinado.
4 - Malatabricacion. .

5.- Mala alineacion.

PROBLEMAS ELECTRICOS:

No da energia el conmutador.

El generador solo funciona al comienzo.

El generador gira demasiado rapido o
demasiado tento.

1 - Las escobitlas eslén hé‘ciendo mal cdnlnplu;
2.- Suministro do energla Interrumpido.
3.- Falla en suminfstro de campo. -

1 - Colo circuito en el devinado de ia armadura.
2.- Falla'on e circuilo del campo.

1.- Las escobiilas estan mal colocadas.
2. Falln en le suminisiro de campo.
3.- Carlo clreuito en et devanado de campo.
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Sobrecatentamiento del generador.

Chisparroieo.

Chisporroteo y oparacidn ruidosa de las
escobitlas en el conmatador,

Chisporroteo, superficie dspera del
conmulador, tineas finas en la rayecloria
de las lineas.

Rapido desgaste del conmulador
y escobillas.

Ennegrecimiento del conmuiador
en clerlos punlo.
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1 - Sobrecarga.
2.- Venlilacion obstruida.
3;- Cono circuito en el devanado de campo.

1 - Sobrecarga.

2.- Escobiltas rolas o que se adhieren desmasiado.

3.- Las escobillas eslén mai colocadas.

4.- Suciedad o corrosion en el conmulador,

5.- Superficie del conmutador contaminada con
aceite u olros factores ambientates.

6.- Pérdida du tension en el resote de la escobilla

7.- Corlo circuito en el devanado de In armadura.

8.- Corto circuito en el devanado de campo.

1.- Coito circuito en los segmentos adyacentes at
conmutador.
2.- Canmwatador flojo.

1- Bajo proinedio de densidad de corriente en las
escobitias debido é que el generador liepe una
carga ligera. .

2.- Conmnl_ador camntaminada por acelle, u olros -
factores ambientales.

3.-'Baja humedad.

4.- Escobillas demasiado abrasivas..

.- EY conmulador estd funcianando a una fempe-
ralura muy haja,

6.- Pérdida de ténsion en el resoto de las escobi-
lias.

1.- Malerial abrasivo bajo las escobillas.

2. Escobllias demaslado abrasivas.

3. Bajo promedio de dqnsidad de corriente en las
escobillas'debido & que el jensrador tiene una
carga ligera,

1.- Sagmentos del coiﬁMtad_ur eh oo circuifo.
2.- Vibraclén mecanica. -



IV.4. MANTENIMIENTO PREVENTIVO.
GENERAL.

Como regla general el equipo se deberd conservar en condiciones de perfecto estado de limpieza
y lubricacion en una habitacion seca y despejada.

IV.4.1. Mantenimiento de la Turbina.
La siguiente rutina de inspeccion y servicio esta basada en una aplicacion industrial y varian de
acuerdo a las condiciones que prevalezcan en un laboratorio.

IV.4.1.1. Mantenimiento diario. Supervisar el nivel de aceite en la turbina de vapor y en su
mecanismo regulador de velocidad de acuerdo a las marcas calibradas que indican el nivel correcto,
agregue aceite si es necesarno.

Para la lubricacion de la turbina se debe usar aceite de excelenle calidad y con una viscosidad
aproximada de 300 SSU péra operar a una lemperatura de 38° C. Se debe agregar el acéite:a
través de las enlradas para lubricante hasta observar que llegue a la marca calibréda, un bajo nivet
de aceite puede causar mata lubricacion y un alto nivel de sobrecalentamiento,

El regulador o governador requiere aproximadamente 2 fitros de aceite para et funcicnamiento de
su sistema hidromecanico, este aceite debe tener un minimo de viscosidad de 100 §SUy opetar a
65°C. '

IV.4.1.2. Mantenimiento semanal. Se debera supervisar que el gatillo- de seguridad esle operando
apropiadamente. Para ello debera empujar hacia abajo la palahca Norizontat (8-46) ‘con ia cual $8.
abre la valvula piloto (S-63B), esto debera cerrar la vélvula (8-2) cortando el sumlmslro de vapor,
entonces |a turbina bajara su velocidad lentamente hasta un nwel muy ijO de velocldad de.

wmne

operacion normal. Este proceso es automatico cuando !a turbina excede su velocidad nofmai en-

aproximadamente un 25%.

Para recolocar fa palanca horizontal se debera ampujar Ja paianca vertical (S-48) sobre el exwemo

final de la palanca horfizonlal hasta que queden embragadas.



V.4.1.3, Mantenimiento mensual.

a) En condiciones de uso narmal es recomendable que el aceite en los cojinetes sea cambiado cada
mes, a menos que debido a severas condiciones de operacion se requiera de cambios mas
frecuentes.

b} Es importante asegurar que el govemador y la valvula de estrangulacion estén en buenas
condiciones de trabajo todo el tiempo. ‘

Por lo menos una vez al mes, la aperacion de estos componentes debera ser supervisada
disparando manualmente et gatiflo de seguridad como se describié anteriormente, o estrangulando
el suministro de vapor a la turbina. Cuando la turbina empiece a disminpuir su velocidad el
governador debera activar inmediatamente fa vafvula de- estrangulacion hacia una posicion de
apenura. Esto indicara que el governador esta respondiendo adecuadaments, y que fa valvula de
estrangulacion es capaz de moverse libremente a través de su alojaimiento.

Todas las partes moviles de la valvula de estrangulacion son resistentes a la corrosion y deberén
operar suavemente bajo condiciones normales de operacién sin ninguna atencion especial. Los
rodamientos esféricos de fos extremos son lubricados con grasa y deben funcionar adecuadamente
sin algun lubricante adicional requerido.
¢) Las vélvulas cenlinelas se deben checar mensualmente. Esto -puede hacerse cerrando
parciatmente una valvula en la linea de salida del vapor con fo cual debe incrementarse la presion
en la carcasa haclendo funcionar la valvula centinela. Esta presion no debe exceder a laindicada en

la placa de la vélvula.

IV.4.1.4. Mantenimiento anual. Ef governador esta virluaimente fibre de mantenimiento slempre Y.
cuando lenga aceile su sistema hidromecanico, ya que este se encarga de lubncar todas Ias partes
maviles. Para asegurar, una Iarga vida sin problemas al governador, el aceite: debe, sgsr. cambnado i
cada afio. Este cambio se hace abrienda el tapon (336), para drenar el “aceite USado,«lue‘go‘se‘debe '

itenar con un aceite ligero, limpio y claro, drenar este y agregar el aceite ‘requerido; : ‘

1V 4.2, Mantenimiento del Generador de CD Scott.
JPRECAUCION!

Las paries internas del generador ¢.d. pueden estar energizadas aun cuando.no este girando.
Antes de intentar algan mantenimiento que conllevez a lener conlacta ‘cai pa'rteé‘lnlernas.xse débe'

estar seguro de desconactar toda potencia del generador.



GENERAL.
Checar que todas fas luercas, pernos y aseguradores estén bien apretados, que toda cubiera y

proteccion sean seguras, y que todas las conexiones eléctricas estén firmes y aisladas.

1IV.4.2,1. Limpieza habitual.
Mantener el interior y exlerior del generador limpio y seco. El interior debe conservarse libre de

polvo, basura, corrosion, aceite y humedad. Se debe tener cuidado de que las rejilas de ventilacion
estén siempre limpias y despejadas.

Para limpiar el inlerior del generador es preferible utifizar una aspiradora que un soplador, debido a
que el soplador puede arrasirar e introducir basura entre el devanado.

a) Mecanismo de la escobilla.- Se debe checar periddicamente que las escobillas se muevan
libremente en sus soportes y que no eslén desgastadas y que conserven sus dimensiones
especificadas, Reemptazar las escobilias rotas.

Toda acumutacion de polvo de carbdn o basura alrededor de el mecanismo de 1a escobilia debe
ser removido.

Checar que todos los aislamientos y ofras conexiones eiéctricas sean seguras. Observar qgue los
aislamientos no estorben el libre movimiento de las escobillas en sus soportes.

Cuando sea necesaric un cambio de escohillas, las nueyas deben ser de la misrma calidad que las
originales.

Las escobillas nuevas se deben agregar al conmutador aplicando una aplicacién normal al resoﬂe
y pasardo una tira de papel de lija hacia atras y hacia adelante del conmutador, La aspera cara del
papel de lija colocara en su kigar a la escobilla. '

Después de colocarlas, asegurarse de aspirar loda particula de carbon, Mantenga limpias las -
escobillas y sus sopories,

b) Conmutador.- Mantener et conmutador limpio.
Bajo condiciones adecuadas el conmutador desarrollara una saludable pelicula de color marrdn,
Para limpiar ef conmittador se debe usar una pieza de lona o alguna tela sin pal’u’s_‘a‘

No use solventes, lubricantes, o abrasivos para-impiar-el conmutador, a menos que existan
condiciones anormales. -

Checar que no existan desgastes en las aristas o bdrde‘s del conmulador. St existe un desgaste
minimo se puede usar un esmeril para restaurar ia ,superﬁcle del conmutador, pero si el désgastev es
de un grado mayor se debera tornear para mantener la concentricidad removiendo. el miriimo de -

material,
Después de fornear, limpiar entre cada rejilla toda particula de cobre.



Girar el conmutador y pulirlo con una lija muy fina removiendo todo el polvo.
Eludir toda clase de silicones, grasas o aceiles para limpiar el conmutador ya que esto pueden

desgastar las escobillas e inhibir la formacion de la capa saludable del conmutador.

IV.4.2.2, Lubricacién.

La lubricacion se puede hacer en periodos desde 6 meses hasta 5 aflos dependiendo de las
condiciones del lugar, iempo de operacion y de la temperatura ambiente. Como regla general  si el
equipo trabajo 8 horas al dia se debera reengrasar cada 2 afios; trabajando las 24 horas del dia se
debera engrasar cada aio. Sin embargo, cuando el generador esta sujeto a allas temperaturas
ambientales y/o severas condiciones de sefvicio se recomienda una lubricacion mas frecuente, por
ejemplo cada 6 meses.

Cuando agreguemos o renovemas la grasa, se debe eslar seguro de utilizar grasa Shell Alvania 3
0 su equivalente en calidad a base de litio. ’

La grasa de alto punto de Jusion deberd usarse solamente en circunslancias excepcionales como
por ejemplo cuando la grasa se endurece y no le da una adecuada lubricacion a la temperatura
ambiente del lugar.

No se debe engrasar de manera excesiva porque provocaria batimiento, allas temperaturas y el .
consiguiente fracaso de lubricante. Como una referencia para la. cantidad de grasa requerida, se "
debera llenar completamente la mitad del carter en su parte inferior y medio llenar. la otrab mitad
superior. ‘

Bajo ninguna circunstancia se debe mezclar diferentes tipos de grasa en ol carter.

IV.4.3, Mantenimiento de la bomba de vacio.
IV.4.3.1, Sallo mecanico.- Eslos no requieren mantenimiento.
IV.4.3.2. Caja del prensaesfopas.- Tras el rodaje, la bomba requiere de un minimo-de mantenimiento :
después de su operacién. Los (inicos puntos que se consideran son los Siguien(és:

El disefio correcto de Ja caja del prensaestopas y la adecuada inslalaion del empaguetado Cdn;
ajuste de apriete, casquillo de sello a prueba de fugas. Ver figura IV.2. ‘

5 | _— 2 1- Cubien‘a' de lé caja del prehsaeslopas.
/ '//l,',' .t: 2.- Tuerca del casquillo de la caja del prensaestopas.
A 3- Espaciaydor de la caja del prensaeétﬁpas.
TR 4.- Anillos del empaquetada de la caja del prensaestopas.
5. Anillo dal casquillo, k
4 3 '
Figura 1V.2,
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Después de un periodo considerable de operacion la tuerca del casquillo debe ser apretada
frecuentemente para comprimir el empaquelado de ia caja (4) hasta que el espaciador del casquillo
(3) tope con la cubierta (1) cuando esto ocurra la ¢aja del prensaestopas debe ser rellenada. Para
ello 1a tuerca del casquillo debe ser aflojada y tanto la tuerca como el espaciador deben- ser
retrocedidos hasta que se lenga el espacio necesario para colocar los nuevos anilto det
empaquetado.

Cuando el empaquelado usado sea blando, el anillo suministrado debera ser cortado en diagonal
y abierto desde los exiremos formando una hélice para de esta manera deslizarlo sobre la flecha.
Después de esto el anillo debera ser doblado hacia atras a su forma original, la tuerca de la caja del
prensaestopas apretada. Ahora la bomba puede entrar en operacion. Cuando este en su posicion, el
empaquetado debera comprimirse vigorosamente por medio de una llave en la tuerca del casquillo
para asegurar que el nuevo anillo se expanda y llane completamente el espacio entre la flecha y el
interior de la caja del prensaestopas.

Cuando use una llave para aprelar fa tuerca dei casquillo, la conexion o acoplamiento debe ser
girado Lnicamente por la mano hasta sentic una figera resistencia. La tuerca del casquillo debera ser
liberada y atornillada nuevamente con la mano. ‘

Si la adicion de anillos no es suficiente para suministrar un apriele completo a la caja del
prensaestopas, entonces los anilo de la empaquetadura esidan desgastados y deberan ser
reemplazados por otros nuevos.

Antes de reempaquelar la caja del prensaestopas. es, necesaric asegurarse de que. 8l

empaquetado gastado a sido removido en su lotalidad y que el espacio en 1a\"caja del prensaesiopps' ‘

esta completamente limpio. Solo hasta entonces coloque los anillos nuevbs ‘dﬁé “fvdrm‘an el
empaquelado. Debido a que tanlo et soporte del cojinele de’bolas y el cojinete sdh'usual'men,le'
removidos cuando se reempaqueta la bomba, se recemienda presioriar os anillos del empagquietado’

sobre la flecha tanto como sea posible para evitar interferencia.’

Si se usan anillos divididos o partidos, debe tenerse mucho cuidado de que se unan

perfectamente.



1V.4.3.3. Los cojinetes de bolas deben ser lubricados con grasa libre de acido, la cual debe ser
renovada después de 3000 a 5000 horas de trabajo.
La grasa recomendada es:

Shell Alvania 3.
Essa Beacon 2.
BP Enegrease L.S. 2.

1V.4.3.4. Otros puntos de importancia.
a) El depdsilo de agua de servicio debera ser limpiado de vez en cuando de impurezas tales como
oxido, suciedad, etc., asi como también el arreglo de luberia de este deposito o contenedor.
b) La bomba al igual que el contenedor debera drenarse cuando haya peligro de sedimentaciones.
c) Si la homba esta operando con agua demasiado dura, el liquido de servicio deberé‘ser tratado o
alternativamente la bomba debera ser abierta cada 6 meses para remover los minerales incrustados.
d) El desagiie de la bomba es necesario después de la operacion, para esto se deberan abrir los

drenes que se localizan debajo de la bomba.

IV.4.4. Mantenimiento de la bomba de retorno de condensados Ryvin,
Los unicos puntos que requieren atencion son:

1V.4.4.1. Lubricacién del cojinele de bofas el molor eléctrico.

€l motor fue eniregado por Ia fabrica con el carter del cojinele cofrectamente lleno de grasa, Bajo.
condiciones normales de operacion, esto sera suficlente para p‘o‘r’(o menos 2 afios: La tpferqncia de’
ajuste anular entre la flecha y cubierta de cojinele es lo.suficientemente cerrada’ ‘a'segi‘.lrand'o asi
que no salga la grasa del carer del cojinete’ y quano entre poivo m sucledad Cuando una pequeha :
parte de la grasa funde por alguna razon, se tendra pequeﬁas fugas pero no representara pingiin - -
problema si se prevé antes llenando con la cantidad correcta de grasa recoméndada‘ La lubricacaén'i.j
de los cojinetes se recomienda reallzarla cuando el motor -es desmontado para su llmpleza : 38

inspeccion periddica.

Los molores estan provistos de un ventilador al final defa necha de lransmision; ol tapon de. la’
grasa esta localizado en el exiremo del bastidor del motor en la union enire &l venlﬂador entnadmy -

el comienzo de! baslidor.

La grasa recomendada. es Energrease L.S.3. Tiena un punto de fusion alto y conserva.sus. .
propiedades lubricantes a elevados rangos de temperatura. Se puade usar algin otro tipo de grasa -
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a base de litio y de buena consistencia pero, se debe limpiar perfectamente la grasa usada ya que
una mezcla de grasas no dara buenos resultados.

Nunca se debe permitir que los cojinetes giren en seco, por otra parte, se debe evitar sobrellenar
el carter del cojinete ya que puede provocar sebrecalentamiento y fugas debido a la fision de la
grasa.

IV.4.4.2, Desairear el drea del obturador mecanico, en orden para asegurar que no hay ni aire ni gas
atrapado en esta area lo cual puede resultar en una rotacion en seco de las caras del obturador

, mecanica. Existe un tomillo de desaire en. el taburete aislador del motor en cada bomba y Ia

desaireacion debe ser efecluada periodicamente hasta que se tenga la certeza de que aire ni gas
pueda ser formado en las cavidades.



CONCLUSIONES

£n fa actualidad las turbinas de vapor constituyen el drgano principal de una planta termoeléctrica
Debido a que las grandes conversiones del calor en energia macanica se efectilan en este tpo de
maquina, ademas la versatilidad de los generadores de vapor (conocidas todavia imas como
calderas) para trabajar con diferentes tipos de combustibles constituye la ventaja principal para
generar electricidad mediante las turbinas de vapor.

Todas eslas practicas propuestas son en el aspecto diddctico un complemento de gran utilidad
para las malerias; Turbomaquinaria, Laboratorio de maquinas ténnicas, Plantas termoeléctricas,
Termodinamica aplicada, Transferencla de calor y Maquinas eléctricas: Las cuales se hacen muchb
mas interesantes cuando se puede llevar a cabo experimentos con equipo similar at que se utiliza a
nivel industria y que funciona con fos mismos principios de operacion.

Los dos primeros capitulos han sido redactados de‘una manera clara y sencitla para que en un
momento dado puedan ser empleados por el profesor como una introduccion a fas précticas.

Se hace incapié en los aspectos de seguridad basicos que se deben de-tener preséliles al utitizar
¢l equipo para fomentar en el alumno la importancia de la seguridad -en- el tféba'jb de'sde si
{formacion académica.

Las practicas tienen los fundamentos tééricos y cdlculos matemélicofs qie permilen evaluar jos
intercambios de energia que existen en el equipo los cuales se evaluan de ‘m’a’nera similar a fos de”
equipos de grandes centralés termoeléctricas. '

El alumno al realizar estas pracncas conocera-la imporiancia def mdmemmlento y podra ver la/
diferencia entre mantenimiento preventivo'y correclivo, en tanto que el pnmero permlte conselvar en;f
buen estado de operacmn el equipo; mientras que el segundo se realiza cudndo el equo ha deiadoi
de operar satisfactoriamente y. ademas esto ayudara para adentrado a lo que enfrentara en su v!da !
profesional.

Este lrabajo de tesis a sido planeado y propuesto con {a finalidad de servir como material drdacnco :
y de apoyo para la realizacion de expenmenlos med(ante !a lurbina de vapor y sacarle el mayor'v:‘f
provecho posible al equipo, qua como hemos visto es un upo de méquma de gran versatmdad

Las practicas tienen fa finalidad de reforzar los conocumentos teoncos adqumdos durante fa .
carrefa’, lo cual le permmra al alumpo tener ufa mayor preparambn académlca ¥y de esla manera' '
preparar profesionistas de mejor calidad, que es la tendencia que se- debe tener como me!a en‘_.“

todas las instituciones de Educacion.
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