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INTRODUCCION

Las Centrales Turbogas utilizan turbinas de gas para generar energia eléctrica, la
tecnologla con turbinas de gas para generacion eléctrica es relativamente nueva, ya
que en el afo de 1939 en Neuchatel, Suiza, se pone en serviclo la primera turbina de
gas para generacion eléctrica, desarrollada por la Compafifa Brown Boveri.

El tipo de turbinas de gas que se utilizan en Luz y Fuerza es el denominado
“Aeroderivada”, toda vez que proviene de una turbina de gas derivada de un motor “jet’
aeronautico, de hecho las turbinas de gas de las Centrales de Nonoalco, Lecheria y
Valle de México, tienen su origen en el motor “jet” JT4 que propulsd a los aviones
Boeing 707 y Mc. Donnell Douglas DC-8 en los afios 60’s y primera mitad de los 70's ,
convirtiendose estas unidades de alta tecnologla, ligera y muy versatil para usos
industriales, con una gran capacidad de potencia en relacion a su peso y tamafio.

Luz y Fuerza del Centro (LyF) fue pionera en la utilizacién de este tipo de turbinas de
gas para la generacion eléctrica en México.

A principios de los afos setenta, debido al déficit de energla que existia en el pais, se
efectia la instalacion del tres plantas de Generacion con unidades tipo “jet”, hoy
conocidas como Centrales Turbogas, la Central Turbogas Valle de México y ta Central
Turbogas Lecherfa estan ubicadas en el Estado de México y la Central Turbogas
Nonoalco en el Distrito Federal. Puestas en servicio en el siguiente orden:

En el periodo de 1972 a 1973 se ponen en servicio las unidades 1y 2 de la Central
Nonoalco, unidades 1, 2 y 3 de la Central Lecheria y unidades 2, 3 y 4 de la Central
Valle de México. Posteriormente, debido al cambio de frecuencia en el pais, la Planta
Diesel de Tacubaya queda fuera de servicio en Agosto de 1975, asimismo en Junio de
1976 queda fuera de servicio la Planta termoeléctrica de Nonoalco, por lo que en el
periodo de Octubre de 1976 a Diciembre de 1977 se ponen en servicio las unidades 3 y
4 en la Central Turbogas de Nonoalco y la unidad 4 en la Central Turbogas Lecheria,
con lo que la capacidad de Centrales Turbogas quedo en 374 MW,

LAS CENTRALES TURBOGAS ESTAN INTEGRADAS POR:

CENTRAL TURBOGAS NONOALCO
INICIO OPERACIONES 1972
CAPACIDAD TOTAL 148M
PERSONAL 24

UNIDAD 1 32 MW
UNIDAD 2 32 MW
UNIDAD 3 42 MW
UNIDAD 4 42 MW

CENTRAL TURBOGAS LECHERIA
INICIO DE OPERACIONES 1972
CAPACIDAD TOTAL 138MW



PERSONAL 139

UNIDAD 1 32 MW
UNIDAD 2 32 MW
UNIDAD 3 32 MW
UNIDAD 4 42 MW

CENTRAL TURBOGAS VALLE DE3 MEXICO
INICIO DE OPERACIONES 1972
CAPACIDAD TOTAL 88 MW

PERSONAL 18

UNIDAD 2 28 MW
UNIDAD 3 32 MW
UNIDAD 4 28 MW

OBJETIVO:

El objetivo principal de las Centrales Turbogas es el de respaldar el sistema central de
energia eléctrica como plantas de emergencia,

Actualmente estas Centrales cumplen con dicha funcién, ya que en caso de que ocurra
un colapso general en el sistema, son capaces de iniciar el proceso de rearmado del
mismo, suministrando potencial por medio de enlaces con otras subestaciones para el
arranque de otras centrales del sistema, o bien proporcionar energia a cargas aisladas
que no pueden permanecer sin ésta por periodos de tiempo como en el caso del
Sistema de Transporte Colectivo “metro” en el que si por causas de un disturbio sufriera
la pérdida de energia eléctrica, puede ser alimentado por la Central Turbogas Nonoalco
dando respuesta en un lapso no mayor de tres minutos desde un arranque de cero.

Adicionalmente a esta funcidn, las Centrales Turbogas operan regularmente como
apoyo para el sistema central en las horas de maxima demanda, asimismo en caso
necesario pueden aportar la potencia reactiva al sistema cuando lo requiera

Las Centrales Turbogas en la actualidad cuenta con un taller especializado de
reparacién y mantenimiento de generadores de gas y turbina libre asi como con el
personal altamente capacitado en todas la areas de operacidn y mantenimiento para
hacer frente a cualquier eventualidad que se llegara a presentar, cabe mencionar que a
nivel de América Latina se cuenta con el Unico taller con esta capacidad

Las Centrales Turbogas cuentan con un programa de mantenimiento tal que nos
respalda la seguridad que proporciona el mismo departamento, el cual determina la
necesidad de retirar de operacion los generadores de gas y/o turbinas libres para su
inspeccién y reparacion en caso necesario.



El programa se lleva a efecto de la siguiente manera:

Por acumulacién de horas de operacién (en generador de gas 1800hrs, y en turbina
libre 5000hrs.

Y en algunos casos tales como:

» Por fugas de lubricante en sellos

« Por presentar problemas de vibracion fuera de los parametros permisibles en la
operacion.

« Por deteccién de particulas metalicas en el detector en el sistema de lubricacion.

Las Centrales Turbogas el combustible que utiliza para su operacion es GAS NATURAL
por lo consiguiente la combustion del mismo es en base a la baja emisién de
contaminantes a la atmosfera y por lo consiguiente tiene el compromiso de ser una
empresa limpia de contaminantes ya que estd por debajo de las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) y se utiliza la red de gas instalada en el pais.



CAPITULO I: FUNDAMENTOS Y CARACTERISTICAS

1.1.- EL GENERADOR DE GAS BASICO

Cuando se habla de maquina o turbina de gas para uso industrial o marino, la palabra
“Maquina” tiene el significado de una unidad completa capaz de producir caballos de
potencla en su flecha, para mover cualquier tipo de maquinara. Una turbina de gas,
consta de 2 partes fundamentales:

1. Un generador de gas para producir gases de alta velocidad,
2.- Una turbina independiente que usa los gases del generador de gas para desarrollar
potencia y mover una flecha.

La seccidn delantera basica de una turbina de gas, se llama “Generador de gas’ y no
incluye ducto de entrada, camara, difusor de escape ni turbina libre.

Los términos “Generador de gas” y “Turbina de gas” pueden ser engafiosos, ya que la
palabra gas se usa a menudo como gasolina y pueden dar la idea de alguna clase de
generador operado con gasolina y de una turbina de gasolina.

Sin embargo, estos términos significan exactamente lo que dicen, es decir, un
dispositivo para generar gas o un tipo de turbina operada por gas. Estos gases son el
producto de la combustién de un cierto combustible con aire que pasa por el generador
de gas. En las turbinas de gas Pratt & Whitney, el combustible es un destilado similar a
la Kerosena y se puede también utilizar gas natural.

Descripcion de la Maquina
La construccion fundamental de una turbina de gas industrial 6 marina, se describe en
forma breve.



Excepto por el tamafo y disefio del compresor y sistema del rotor del generador de gas,
la construccion basica de todos los generadores de gas y turbinas de gas a que se
refiere esta instruccion es similar.

En el disefio de generadores de gas Pratt & Whitney, los generadores pequefios usan
compresores auxiliares sencillos, mientras que los grandes usan compresores dobles.
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En los generadores de gas con compresor doble, dos Compresores Tandem con sus
respectivas turbinas con dos sistemas de rotores, los cuales estan mecanicamente
independientes, pero relacionados aerodinamicamente. El compresor de baja presion
as movido por una turbina de dos pasos y toma aire directamente de la entrada de aire
del generador de gas; este aire pasa por cierto numero de pasos de compresion antes
de salir hacia la entrada del compresor de Alta Presién. El compresor de Alta Presion
estd movido por una turbina de un solo paso y toma aire del compresor de Baja,
comprimiéndole por medio de pasos adicionales de aspas y estatores, después de esto,
el aire pasa a la seccién del quemador a través de un difusor para obtener bajas
velocidades.
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Los generadores de gas con compresor sencilio son similares a los de compresor
doble, excepto por el hecho de que hay un solo compresor y una sola turbina.
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Todos los modelos de generadores de gas emplean una camara de combustion simiar
que tiene un cierto nimero de quemadores separados. Dos de los quemadores usan
bujias para el encendido. Después de salir de los quemadores los gases calientes
pasan por las turbinas del generador de gas, proporciondndoles la potencia necesaria
para mover el sistema de compresores.

Después de salir de las turbinas del generador de gas, los gases pasan a través de un
difusor y son entonces dirigidos hacia la turbina libre en la parte posterior de la
maquina, la cual no esta conectada en ninguna forma con el generador de gas, excepto
por su carcaza exterior,

Las turbinas libres que mencionan pueden ser proporcionadas por Pratt & Whitney,
como una parte del conjunto, o en algunos casos, pueden ser el producto de otro
fabricante.

En cualquiera de los casos, la turbina libre convierte la energia cinética de los gases
saliendo del generador de gas, en energla mecanica en la forma de caballos de
potencia en la flecha para mover bombas, compresores, generadores elactricos,
propelas de barcos o cualquier otro mecanismo. Después de pasar por la turbina libre
donde su velocidad disminuye y mucha de su energla expande, los gases de salida van
hacia la atmadsfera.



Como Opera la Turbina de Gas

Una maquina de movimiento alternativo es una maquina complicada si se compara con
una turbina de gas. Si se considera solamente lo basico, es decir, compresor acoplado
mecanicamente y turbina del generador de gas, hay solamente una parte en
movimiento (ademas de la turbina libre) en la parte de atrdas de la maquina. Un
compresor doble, tiene dos. El aire entra por una abertura en el frente de la Maquina y
sale en forma de gases calientes por una abertura en la parte posterior de la maquina.
Entre las 2 aberturas se desarrolla una gran cantidad de potencia disponible para mover
la flecha.

Qué Hace que la Maquina Trabaje

Para entender mejor como opera una turbina de gas, considérese por un momento un
globo de juguete. Cuando el globo se desinfia y la presién se alivia, escapa aire de alta
velocidad. Este aire puede usarse para mover un reguilete o un ventilador, si el
ventilador se encierra en un ducto se convertira en una turbina libre.

El ventilador no gira mucho tiempo porque la presion de aire en el globo se pierde
rapidamente. Esta dificultad puede solucionarse inyectando aire al globo por medio de
una bomba de bicicleta, de manera que la presién y el flujo o de aire se mantengan.

Agregando la bomba de bicicleta, se logra que el globo y el ventilador se conviertan en

una turbina libre completa, que usa los principios de una turbina de gas industrial o
marina.
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Para transformar este aparato en una turbina de gas autocontenida, la bomba de mano
debe reemplazarse por una serie de ventiladores que forman un compresor.
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Si el compresor gira a alta velocidad, entraran al globo fuertes cantidades de aire a
presion alta. Para agregar energla, coléguese un quemador en la corriente de aire.

Al quemarse el combustible, sube rapidamente la temperatura del aire y aumenta la
energla en la corriente de aire. Puesto que la alta presion dentro del compresor bloguea
el flujo de aire hacia adelante, el aire solamente puede moverse hacia atras, donde est
el paso menos restringido, es decir, hacia la salida donde se coloca un ventilador que
es la turbina libre.
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Adelante del cuello del globo, péngase otro ventilador (turbina) en el paso del aire
caliente, parte de la energla disponible puede usarse para mover una turbina, que a su
vez, mueve el compresor por medio de una flecha.

DIBUJO No,10
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La presién reinante forza los gases calientes a través del cuello del globo. Estos gases
de escape mueven la turbina libre encapsulada, precisamente atras del cuello. La
turbina libre estd conectada a una flecha que puede utilizarse para operar cualquier
aparato o equipo deseado. Ahora la transformacion es completa, El globo “turbina de
gas” puede operar todo el tiempo mientras haya combustible por quemar.

1.2.- TEORIA DE LA TURBINA DE GAS

Una turbina de gas no opera tan simple como el globo de juguete que se menciond
anteriormente, pero el principio es el mismo. Basicamente, |a parie de gas generado de
una turbina de gas, es un dispositivo que imparte energia al gas que pasa por el
generador de gas, en la forma de aumento de presion y temperatura.

La segunda ley de Newton, dice que un cambio de movimiento es proporcional a la
fuerza aplicada. Expresado como una ecuacion, se tiene:
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F=Ma

En la versién Turbojet de una turbina de gas para aviacion, la parte de la ecuacién, *“M
vaces A" as la masa de los gases de escape del generador de gas, multiplicada por la
cantidad que esos gases son acelerados a medida que pasan a través del generador
de gas. "F" es la fuerza neta o empuje generado por un turbojet para impulsar un avion.

En el caso de una turbina de gas para usos industriales o marinos, la aceleracién de la
masa de gases a través del generador de gas, produce gases de alta velocidad y
presion que salen por la parte trasera del generador. Estos gases de escape dan la
potencia necesaria para mover la turbina libre, la cual como se explicé antes, convierte
velocidad y energla de presion en energia mecdnica para mover la flacha.

Operaclén Completa de una Turbina de Gas

Se ha visto brevemente cémo y por qué opera una turbina de gas. Antes de que se
discutan en detalle sus varios componentes, conviene examinar un poco mas
cuidadosamente qué es lo que ocurre en una turbina de gas.

El aire entra al generador de gas de una turbina de gas por la entrada del compresor a
través de un juego de aspas gula, las cuales preparan el flujo de aire para entrar al
compresor. En los pasos progresivos del compresor, el aire aumenta su presion.
Después de salir del compresor, el aire comprimido pasa a través de la seccion del
difusor.

DIBUJO Ho.11
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Este es en efecto una seccion corta de expansién de volumen dentro de ta maquina que
sirve para reducir la velocidad y aumentar la presion estatica del aire, antes de que
entre a la seccién de quemadores. En el exiremo delantero de la seccién de
quemadores o camara de combustién, como a menudo se le llama, un cabezal de
combustible y sus correspondientes toberas, distribuyen el combustible en forma de
rocio muy fino, hacia el frente de ocho quemadores separados, de forma de bote, es
decir, cilindricos.

Los quemadores cilindricos individuales, estan interconectados por medio de tubos de
enlace. En los bhotes o cilindros, el combustible se quema con el aire entrando y
produce una gran cantidad de energia.



Solo un 25% aproximadamente del aire que pasa por la seccién de quemadores, se usa
para la combustion. El 75% restante sirva para enfriar los cilindros de los quemadores
y las turbinas, para mantener temperaturas aceptables dentro del generador de gas.

DIPUIO No, 12

El generador de gas se arranca inicialmente prendiendo la mezcla combustible-aire con
encendedores de chispa, parecidos a las bujlas. Una vez que el generador de gas esta
operando, los encendedores de chispa se apagan. El proceso de combustion continua
indefinidamente sin mas ayuda, mientras haya mezcla aire-combustible entrando a los

quemadores.

DIBUJO No.13.




De la seccion de quemadores, los gases de combustion pasan a las turbinas que
mueven los compresores. Las turbinas absorben potencia de la expansién de los gases
de alta velocidad que salen de la seccion de combustion. La energla asi generada se
usa para mover |os compresores en la parte delantera del generador de gas.

Después de que los gases salen de la seccion de turbinas, reducidas su velocidad,
presion y temperatura, son dirigidos a través de otro difusor corto hacia la turbina libre
para producir la energia requerida para mover la flecha en la parte trasera de la
maquina. Posteriormente, los gases escapan por un ducto apropiado.

La turbina de gas se opera normalmente para producir una velocidad predeterminada
de la turbina libre, la cual puede ser ajustada a deseo del operador. De acuerdo con
una secuencia predeterminada, el control de combustible del generador de gas, dosifica
dicho combustible de manera que el generador produzca gases de escape de la
velocidad y presion requeridas para mantener la velocidad de la turbina libre y la carga
en la flecha de la misma, el control de combustible automaticamente controla el flujo al
generador de gas cuando hay cambios de carga en la turbina libre.

El flujo de combustible también es compensado por cambios de temperatura del aire
gue entra al generador de gas.

Hay varios dispositivos de proteccién para botar la maquina y/o avisar al operador que
alguno de los limites de operacién estd excedido, o que se ha desarrollado una
condicidn peligrosa.

1.3.- COMPONENTES DE UNA TURBINA DE GAS

En esta seccidn se discuten las caracteristicas fisicas y funciones de la mayor parte de
los componentes de las turbinas de gas Pratt & Whitney, industriales y marinas, en el
orden como estan colocadas en la maquina, de frente hacia atras.

Como muchos Campos especializados, las turbinas de gas tienen su lenguaje propio.

Se dan interpretaciones especificas de algunas leyes de la naturaleza y se aplican
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significados especiales a palabras comunes. A continuacién se explican y definen
algunos de los términos mas comunmente usados.
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Designaciones de Estacion de la Maquina

Se asignan designaciones numéricas de estacion para facilitar la referencia especifica
de las diversas secciones de un generador de gas o de una turbina de gas, Estas
coinciden con la localizacién de las diversas partes componentes, como e muestra
abajo. Las designaciones de estacion para generadores de gas a compresor sencillo,
son similares a las de generadores de gas a compresor doble, excepto que todas las
designaciones de estacion detras del compresor, tienen un valor numeérico menor. Por
ejemplo, la descarga de la turbina de un generador de gas a compresor doble es la
estacion 7. mientras que es la estacién 5, para un generador de gas a compresor
sencillo.
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Entrada de Alre

Una turbina de gas consume de 6 a 10 veces mas aire por hora que una maquina de
movimiento alternativo de la misma capacidad y, por consiguiente, el pasaje de entrada
de aire es correspondientemente mas grande.

El aire que le llega a la entrada del generador de gas debe estar libre de turbulencias y
varlaciones de presion, tanto como sea posible.

Una calda de presién es causada por la friccion del aire al pasar por los lados del
pasaje de entrada y por cualquier curva o cambio de direccion, que pueda encontrarse
en el paso del aire. Es por lo tanto esencial, una construccién cuidadosa del
mencionado pasaje, asi como muy buena mano de obra cuando sea reparado.
Sorpresivamente, pequefas distorsiones del flujo de aire ocasionan pérdidas
considerables en la eficiencia del generador de gas. Una mano de obra deficiente,
puede anular el efecto de un buen disefio del pasaje de entrada.

Debe vigilarse cuidadosamente que la entrada de aire al generador de gas se
mantenga limpia. El polvo, basura, trapos o herramientas, pueden ser arrastrados hacia
el compresor, lo cual ocasionaria dafos serios a las aspas frontales del mismo.

Estd absolutamente prohibido que nadie entre en la Camara de Succion o entrada,
cuando el generador de gas esta operando.

Antes de que se arranque una turbina de gas, la cdmara o ducto de entrada debe
checarse cuidadosamente que no haya desechos sueltos en el pasaje de entrada de
aire y que no haya nadie dentro, y que todas las puertas de entrada esten cerradas con
llave.

Entrada Tipo Bellimount

En la mayor parte de las instalaciones de generadores de gas, se coloca una entrada
Bellmouth en el extremo frontal para guiar el aire hacia las compuertas guia de entrada
al compresor. Este tipo de entrada se disefia con el Gnico objeto de obtener una
eficiencia aerodinamica muy alta.

Esencialmente, la entrada es un tonel acampanado que tiene las aristas muy bien
redondeadas, para ofrecer la minima resistencia al aire, la pérdida en el ducto se
considera despreciable.

A presion barométrica normal, tal como la del interior de una maquina parada, la
combustion de la mezcla combustible aire no produce suficiente energla ni suficiente
potencia extraida de los gases en expansién, para producir trabajo utilizable con una
eficiencia razonable.
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La energlia liberada por la combustion es proporcional a la masa de aire consumido,
por lo tanto, se necesita mas aire para incrementar la eficiencia del ciclo de combustion,
que la que puede proporcionar la presion barométrica normal. Tanto en las maquinas
alternativas como en las turbinas de gas, la mezcla aire combustible o aire, solo deben
comprimirse con objeto de que se pueda mover en un volumen dado la maxima
cantidad de aire.

La compresiébn en una maquina de movimiento alternativo, se logra por medio de
pistones que actian como émbolos, comprimiendo la mezcla aire-combustible a medida
que el piston se mueve en un tubo cerrado en un extremo. El tubo es el cilindro de la
maguina En este tipo de maguinas, a menudo se aumenta la cantidad de aire
consumido, agregando un supercargador.

La turbina de gas debe contar con algunos otros medios de compresién, siendo aste el
obstaculo principal a vencer durante los primeros ahos de desarrollo de las turbinas de
gas. Frank Whittle, de Gran Bretafa, resolvié el problema usando un compresor de tipo
centrifugo. Esta forma de compresor se usa todavia satisfactoriamente en muchas
turbinas de gas pequefas. Sin embargo, los niveles de eficiencia de los compresores
centrifugos sencillos son relativamente bajos.

Las eficiencias de los compresores centrifugos de multiples pasos son un poco
mejores, pero todavia no se comparan con las obtenidas en los compresores de flujo
axial. Una relacién de compresion de 4 o 5 a 1 es aproximadamente la maxima
capacidad de los compresores centrifugos de un solo paso.

Por ofro lado, los compresores axiales producen relaciones de compresion mucho
mayores. Los compresores axiales tienen la ventaja de ser mas compactos y presentan
un area frontal relativamente pequefia, lo que constituye una gran ventaja en las
turbinas para aviones. Asl pues, las mas grandes turbinas de gas emplean este tipo de
compresor.

E! aire en un compresor axial fluye en una direccion axial a través de una serie de
aspas giratorias del rotor y de una serie de aspas estacionarias del estator, las cuales
son concéntricas con el eje de rotacion.
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A diferencia de una turbina que también emplea aspas giratorias y aspas fijas, el paso
del flujo de un compresor axial disminuye su drea de la seccion recta en direccion del
flujo, en proporcion al volumen reducido de gas a medida que aumente la compresion

entre un paso y otro.
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Después de salir de la entrada Bellmouth hacia la parte frontal del compresor, el aire
pasa a través de un juego de aspas gulas de entrada que preparan el flujo para meterlo

al primer paso del rotor del compresor.

Al entrar al primer juego de aspas giratorias, el aire es impulsado en la direccion de
rotacién, luego pasa a un juego de aspas fijas, luego al segundo paso de aspas mdéviles

y asf a través de todo el compresor.
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La presion del aire aumenta cada vez que pasa por un juego de aspas moviles y fijas.
Cuando la velocidad del aire aumenta, la presion de piston o velocidad del aire a través
de un paso giratorio, también aumenta. Este aumento de velocidad y presion se nulifica,

aungue no totalmente, por efecto de difusion.



Cuando el aire pasa por las secciones reducidas de las aspas del rotor, la presion
estatica también aumenta, ya que el area en la parte trasera de las aspas actua como
difusor.

En los estatores, la velocidad disminuye mientras que la presion estatica aumenta, A
medida que la velocidad del aire decrece en los estatores, la presion debida a la
velocidad o presién de piston ya ganada en el paso giratorio anterior, decrece
parclalmente aungue la presién total permanece igual.

Como se explic antes, la presion total es la suma de la presion estatica mas la presion
de velocidad o pistén.

Los sucesivos aumentos y descensos de velocidad practicamente se anulan unos a
ofros, con el resultado de que la velocidad del aire saliendo del compresor, es apenas
ligeramente mayor que la del aire entrando.

Como la presion va aumentando a través de los juegos sucesivos de aspas de rotor y
estator, cada vez se requiere menor volumen, razén por la cual el volumen del
compresor va decreciendo gradualmente.

A la salida del compresor, un difusor agrega el togue final al proceso de compresion,
disminuyendo nuevamente la velocidad y aumentando la presion estatica justamente
antes de que el aire entre a la seccidn de quemadores de la maquina.

Compresores Dobles
Con estos compresores pueden obtenerse altas relaciones de compresion, con un peso
minimo, asi como una minima area frontal.

El rotor del compresor trasero o de alta presion, tiene regulacion de velocidad a través
del control de combustible de la maquina y es el rotor al cual, el arrancador de la
maquina, estd conectado. Solamente la parte mas ligera del compresor completo esta
conectada al arrancador para reducir considerablemente el torque requerido para el
arranque de la maquina. Por lo tanto, el tamaiio y peso del sistema de arranque puede
reducirse notablemente.

Con el compresor trasero de alta presion girando a una velocidad regulada, el
compresor delantero de baja presion girara (movido por su turbina) a la velocidad que
asegure el 6ptimo flujo a través del compresor.

Los componentes del compresor se ajustan ellos mismos en caso de operacion
parcialmente estrangulada, con un minimo de extraccion entre pasos, para evitar
ahogamientos u oscilaciones. En esta forma se aseguran los flujos adecuados entre
compresores y turbinas en todo el rango de operacion del generador de gas. '

Con los rotores frontal y trasero trabajando en armonia en lugar de interferir entre ellos,
puede aumentarse la relacién de compresion sin bajar la eficiencia.

Existen otras ventajas de los compresores dobles, a saber:
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-Con el compresor de alta presion regulado a velocidad constante, la velocidad del
compresor de baja presién variara con la temperatura de aire entrando.

-La velocidad subira si la temperatura baja, debido al hecho que la potencia requerida
para comprimir una libra de aire frlo hasta una presion dada, es menor que la potencia
requerida para comprimir una libra de aire caliente.

-Con menos trabajo por hacer, la turbina del compresor de baja presion gira mas rapido
y, por consiguiente, su compresor; el flujo de aire sube y afecta al compresor de alta
presién y su turbina, pero la velocidad de estos Ultimos estd controlada por el
controlador de combustible, este control a su turno tiende a limitar (a energla liberada
hacia la turbina de baja presién, de manera que finalmente se establece el equilibrio
con el compresor de alta operando a velocidad regulada y, el de baja, operando a una
velocidad ligeramente mas alta en dias frios que la velocidad en un dia estandar al nivel
del mar. En un dia caliente, el compresar de baja operara a una velocidad mas baja que
en un dla estandar.

Extraccién de Aire del Compresor

En algunos modelos de turbinas de gas Pratt & Whitney, y unicamente a niveles bajos
de potencia, se extrae aire entre los pasos medios del compresor (en caso de
compresor sencillo) o entre el compresor de baja y el de alta, en caso de compresor
doble.

Los puertos de extraccién estan localizados en la seccion de compresores. Estos
puertos estan equipados con valvulas automaticas de extraccion, las cuales estan
controladas por la velocidad (rpm) de la maquina. Frecuentemente, la velocidad a la
cual abren o cierran las valvulas de extraccion varia automaticamente en funcién de la
temperatura de entrada al compresor o de la presion de entrada al compresor, o de
ambas.

Las valvulas de extraccion sirven para facilitar el arranque de la maquina y evitar que el
compresor se ahogue por pasar aire fuera del compresor durante la operacion a baja
velocidad. Las extracciones cierran automaticamente en velocidades altas. Cuando las
extracciones abren, aumenta el flujo de aire a través de la porcion en contracorriente
del compresor y se reduce la presion en el cuello de botella en la direccién del flujo
normal.

El aire que sale del compresor pasa por un difusor que prepara el aire para que entre a
los quemadores a baja velocidad, de manera que se pueda obtener una buena
combustién de combustible sin peligro de que se apague el quemador.

Tanto en los generadores de gas de compresores sencillos, como de compresor doble,
la difusion se logra en las compuertas gula de salida del compresor, colocadas
inmediatamente después del ultimo paso del compresor, en lo que se conoce como
seccion del difusor o carcaza del generador de gas, precisamente enfrente de la
camara de combustion. En la seccion del difusor, el area de los pasos de aire aumenta
considerablemente para dar los cambios requeridos de velocidad y presion.
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A flujos subsénicos, la relacion de cambio de volumen de un gas (o aire) es
proporcional a la relacion de cambio de velocidad, asl pues, la difusion tiene lugar
cuando la seccion recta del drea de un tubo, ducto o tunel por el que se esta pasando
gas o aire, aumenta de tamafo progresivamente La forma divergente del pasaje sirve
para convertir la energia cinética de un gas en movimiento, en energia de presion
estatica.

A medida que la velocidad del gas baja debido a la forma expandente del ducto, su
presion estatica sube aun cuando la presion total permanezca igual. Presion total es, en
este caso, la suma de la presion estatica mas la presion debida a la velocidad o efecto
de piston. La presion de velocidad disminuye a medida que disminuye la velocidad y la
presion estatica aumenta para mantener una presion total constante.
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Existe también una seccién difusora atras de las turbinas del generador de gas, entre el
escape de la turbina y las toberas guias de la turbina libre; como en el caso del difusor,
entre seccién compresor y seccién quemadores, sl drea de los pasajes de gas aumenta
para bajar la velocidad y sublir la presién estatica de los gases de escape saliendo del
generador de gas, antes de que entren en la turbina libre.

Cabezales de Combustible y Toberas

El combustible gaseoso o liquido se introduce en la corriente de aire en el frente de los
quemadores en forma pulverizada, apropiada para que se mezcle rapidaments con el
aire de combustion.

El combustible se lleva desde fuera de la maquina por un sistema de cabezales hasta
las toberas montadas en los botes de los quemadores.

braos0 Mo,y b 111 S
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El tipo mas comun de tobera para combustible liquido emplea un sistema de
atomizacion a presién que asegura un chorro finamente atomizado y de distribucion
uniforme, a cualquier rango de flujo de combustible que pueda presentarse durante la
operacién de la maquina. Para obtener una buena mezcla con baja velocidad axial del
aire, se usan generalmente toberas de tipo de remolino.

Frecuentemente se emplean toberas para mover grandes cantidades de combustible
con distribucion pareja y para reducir a un minimo la variacion que podria originar el
taponamiento de alguna de las toberas.

En méaquinas grandes se emplea frecuentemente un sistema con 2 cabezales, primario
y secundario, y sus respectivas toberas. Se les llama a estos cabezales, piloto y
principal. El sistema primario o piloto, da suficiente combustible para operacion a bajas
cargas, en altas cargas entra también en servicio el sistema secundario o principal y el
combustible alimentado por los 2 cabezales fluye hacia una tobera de doble orificio. En
una tobera de este tipo, el combustible primario se atomiza a través de un solo orificio
en el centro de la tobera. El combustible secundario se atomiza a través de un gran
orificio que rodea el orificio de la tobera primaria.



Secclon de Quemadores

La seccion de quemadores que contiene la camara de combustion, esta disefada para
gquemar una mezcla de combustible y aire y para liberar gases de combustion hacla la
turbina.

Los quemadores estan encerrados en un espacio muy limitado y deben dar suficiente
energia calorifica a los gases que pasan por la maquina, para acelerar su masa lo
suficiente para producir la potencia deseada para la turbina, El calor liberado por pie
cubico del espacio o volumen de combustién en un generador de gas grande, es varios
clentos de veces mayor, que el calor liberado por pie cibico de volumen en un
quemador casero de petréleo.

Es también interesante notar que la presion dentro de la camara de combustion de un
generador de gas grande, es aproximadamente 10 veces mayor que la presion
promedio dentro de hornos industriales.

E) criterio para considerar aceptable un quemador, es que la pérdida de presion de los
gases que pasan a través del quemador debe ser mantenida en un minimo, la eficiencia
de combustidon debe mantenerse en un nivel alto y el quemador no debe tener
tendencia a apagarse. No debe haber combustion de los gases que salen del
quemador, es decir, que debe haber combustién completa dentro del gquemador. Los
gases deben tener una distribucion satisfactoria de temperatura y una temperatura
maxima aceptable al entrar a la turbina.

Se ha encontrado que un quemador que satisfaga las condiciones anteriores y que sea
adecuado para operacion continua estandar, tendréd también buenas caracteristicas
para el arranque del generador de gas.

Camara de Combusti6on de Botes en Forma Anular

Las camaras de combustion pueden ser del tipo de bote, del tipo anular o del tipo
anular-bote, para todas ellas, el diseno es tal que. menos de un tercio del volumen total
del aire entrando a la camara se mezcla con el combustible.

La relacién aire total-combustible varia (en los diferentes tipos de turbinas de gas)
desde 40 a 80 partes de aire por una de combustible, en peso. La relacion promedio es
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60 a 1. Sin embargo, de las 60 partes de aire, solo alrededor de 15 partes en peso se
usan para la combustion y, por lo tanto, todo el aire en exceso sobre las 15 partes, se
usa en el sentido de flujo para enfriar las superficies del qguemador y para mezclarse
con los gases de combustién y enfriarios antes de que éstos lltimos entren a lag
turbinas.

Todos los generadores de gas para turbinas de gas Pratt & Whitney usan quemadores
tipo anular-bote, en la seccion de quemadores. En dicho tipo se colocan botes
individuales, uno al lado de otro en una camara anular. Los botes son esencialmente
guemadores individuales. En generadores de gas grandes, cada bote esta provisto de
un tubo concéntrico individual que aumenta sustancialmente el largo efectivo del
quemador, sin aumentar sus dimensiones fisicas.

H

Un grupo de varias toberas se coloca alrededor del perimetro del extremo frontal del
bote. En generadores de gas pequefios, se omite el tubo central de enfriamiento y no
hay mas que una tobera por bote.

La estructura del bote es relativamente pequeha en didmetro y tiene una resistencia
inherente al pandeo, cuando estd sujeta a presiones altas a las temperaturas de
operacion,

Se emplean bafles especiales para hacer girar el flujo de aire de combustion y darle la
turbulencia necesaria. El enfriamiento adecuado del bote se logra introduciendo capas
limitadas de aire a través de aperturas anulares localizadas a intervalos adecuados a lo
largo del bote.
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La camara de combustién de botes en forma anular, combina las ventajas de ambos
tipos de bote y anular y elimina muchas de sus desventajas. En los generadores de gas
con compresor doble, una cubierta removible o telescopica en forma de aro, cubre toda
la seccion de quemadores y permite un acceso razonablemente facil para la inspeccién
o reemplazo de los botes, sin mover la maquina.

El largo minimo posible del quemador en la camara de combustion de botes en forma
anular, evita una calda excesiva de la presibn de los gases entre la salida del
compresor y el drea de la flama. El disefio permite una distribucion homogénea de
temperatura a la entrada de la turbina, sin el peligro de puntos calientes que pueden
producirse cuando se atasca una de las toberas.

TURBIRAS DEL GENERATOR DE GAS -

DIBWJO No.27
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TURBINAS DEL GENERADOR DE GAS

La turbina extrae energia cinética de los gases en expansion que salen de la camara de

combustion, convirtiéndola en potencia en la flecha para mover el compresor y sus

accesorios. Cerca de 3/4 de toda la energia disponible en los productos de combustion
se necesita para mover el compresor.
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La turbina de flujo axial comprende 2 elementos principales: una rueda de turbina o
rotor y un juego de aspas estacionarias. La seccion estacionaria consiste de un plano
de aspas contorneadas, concéntricas al eje de ta turbina y colocadas en un clerto
angulo para formar una serie de pequenas toberas, las cuales descargan los gases
hacia las aspas de la rueda de la turbina (rotor). Por esta razén, al conjunto de aspas
estacionarias se le llama tobera de la turbina y a las aspas mismas se les llama, agpas
guias de la tobera. El drea de la tobera de |a turbina constituye una parte critica del
disefo de la turbina.
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Si el area es muy grande, la turbina no operara a su mejor eficiencia. Si es muy
pequefa, la tobera tendria una tendencia a atascarse bajo condiciones de potencia
maxima. Los chorros de gases de escape, saliendo de las toberas, son dirigidos contra
las aspas giratorias de la turbina, en una direccién que permite que la energla cinética
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de los gases sea transformada en energla mecénica, la cual es generada por la rueda
giratoria de la turbina.

Las turbinas pueden ser de uno o varios pasos. Cuando la turbina tiene mas de un
paso, se insertan aspas estacionarias entre cada rueda del rotor, asi como a la entrada
y salida de la turbina. Cada juego de aspas estaclonarias constituye un conjunto de
toberas para la rueda de turbina siguiente.

El juego de aspas estacionarias de salida, sirve para enderezar el flujo de gas que sale
del generador de gas. Las ruedas pueden o no operarse independientemente una de
otra, dependiendo esto del tipo de generador de gas y de los requerimientos de
potencia de la turbina, Una rueda de turbina es una unidad dindmicamente balanceada,
formada por aspas de acero aleado, fijadas a un disco rotatorio.

La base del aspa estd disefiada en forma de pino, para lograr un agarre firme con el
disco y, ademas, permitir la expansion.

Las aspas rotatorias estan cinchadas en la punta. Las aspas cinchadas forman una
banda alrededor del perimetro de la rueda de fa turbina, la cual sirve para reducir las
vibraciones de las aspas. El peso de los cinchos es despreciable, ya que al usarse
dichos cinchos, se pueden usar secciones mds delgadas y eficientes en las aspas. Los
cinchos mejoran las caracteristicas de flujo de aire y aumentan la eficiencia de las
turbinas, sirven también para disminuir las fugas de gas alrededor de las puntas de las
aspas de las turbinas.

Las turbinas estan expuestas a velocidades altas y a temperaturas altas, estas
velocidades originan fuerzas centrifugas grandes y debido a las temperaturas altas, las
turbinas deben operar muy cerca de los limites permisibles de temperatura, los cuales
si se exceden bajaran la resistencia de los materiales empleados en las turbinas.

El paso de las aspas fijas y giratorias, tiende a cambiar ligeramente con el uso continuo,
con tendencia a cerrarse; asimismo, las aspas sufren distorsiones o alargamientos,
fenomeno conocido como Creep. Creep significa que las aspas se acortan o se alargan.
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Esta condicién es acumulativa, la relacion de Creep se determina por la carga impuesta
a la turbina y la resistencia del aspa, la cual se determina por la temperatura en el
intarior de la turbina.

Puesto que los cambios en paso y Creep son mas pronunciados si no se respetan los
limites de operacién de la maquina, el operador de la misma, debe esforzarse en
mantener cuidadosamente los limites fijados por el fabricante, en relacion con la
velocidad y temperatura, a fin de aumentar la vida util de la maquina.

Al salir los gases de escape de las turbinaa del generador de gas, pasan a traves de un
difusor antes de entrar a la turbina libre en la parte trasera de la turbina de gas.

Como su nombre lo indica, la turbina libre opera en completa independencia del
generador de gas, no estd acoplada directamente en ninguna forma a las partes
giratorias del generador de gas.

TUREINA LIBRE e
. DIBUIO Mg, 31 IS

vy

TURBINA LIBRE

Excepto por el tamaho, la construccién y principio de operacion de la turbina libre, son
exactamente los mismos que los de las turbinas del generador de gas, descritos
anteriormente.

En todas las turbinas de gas Pratt & Whitney, la turbina libre tiene 2 pasos de aspas
giratorias con cinchos o aros en las puntas. Las ruedas de la turbina y su
correspondiente flecha motriz, estan soportadas por 2 chumaceras, una de las cuales
es un tejuelo o chumacera de empuje.

E) diametro de la turbina libre es considerablemente mayor que los de las turbinas del
generador de gas, debido a que cuando los gases entran a la turbina libre ya
expandieron en volumen y, por lo tanto, se requieren turbinas mayores para mover un
flujo de gases de mayor volumen.

Las turbinas del generador de gas tienen Unicamente el tamafio necesario para mover

los compresores; en cambio, la turbina libre debe ser lo suficientemente grande para
aprovechar toda la energia de los gases que se usan en ella.
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Después de salir de la turbina libre, los gases de escape van por un ducto hacia afuera
de la maquina, es decir, a la atmdsfera. La flecha motriz de la turbina libre sobresale de
la maquina a través del ducto de escape.

Arrancadores
Las turbinas de gas se arrancan haciendo girar el compresor del generador de gas, en

generadores de compresor doble, solamente se hace girar el compresor de alta presion.
Primaro, es necesario acelerar el compresor para proporcionar suficiente aire a presion,
para soportar la combustion en los quemadores. Segundo, una vez que el combustible
ha sido introducido y el generador de gas ha sido encendido, el arrancador debe
continuar ayudando al generador de gas arriba de su velocidad de autoaceleracion. El
torque proporcionado por el arrancador, debe exceder al torque requerido para vencer
la inercia del compresor y las cargas de friccion y compresion de alre del generador de

gas.

Las turbinas de gas para uso industrial o marino, usan motores de arranque gue
pueden ser. neumaticos, hidraulicos o eléctricos. Los mas comunes son los
arrancadores neumaticos, especialmente para generadores de gas con compresores
dobles. Independientemente del tipo, la funcién de un arrancador es proporcional,
torque suficiente para girar y acelerar el generador de gas hasta |a velocidad requerida.

El diagrama siguiente ilustra una secuencia tlpica de arranque de un generador de gas
y es valida para cualquier tipo de arrancador. Después que el arrancador ha acelerado
al compresor lo suficiente para establecer un flujo de aire a través del compresor y
purgarlo, asi como a la turbina libre y al ducto de escape, para eliminar cualquier
cantidad de gas combustible, se arranca la ignicién y después la alimentacién del
combustible.

Temp- max. duronts el arran
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La secuencia exacta del procedimiento de arranque es importante porque debe haber
suficiente flujo de aire pasando por la méquina para evitar el peligro de una explosién
antes de que la mezcla combustible-aire se encienda.

La relacion de flujo de combustible no sera suficiente para permitir que el generador de
gas se acelere hasta después de que se haya llegado a la velocidad de
autoaceleracion.

Si la ayuda del arrancador se corta abajo de la velocidad de auto-aceleracion, el
generador de gas podria no llegar a la velocidad de marcha en vacio, o podria
comenzar a desacelerarse porque no puede producir suficiente energla para sostenerse
rodando o acelerar durante la fase inicial del ciclo de arranque.

El arrancador debe, por tanto, continuar ayudando al generador de gas
considerablemente arriba de la velocidad de autoaceleracién, para evitar un retraso en
el cielo de arranque, lo que ocasionaria un arranque caliente o un arranque falso o una
combinacién de ambos.

En los puntos apropiados de la secuencia, el arrancador y la Ignicion deben cortarse
automaticamente. Los arrancadores de generadores de gas son unidades de potencia
pequefias, engranadas al generador, en la seccién de accesorios motrices.

Los arrancadores neumaticos para generadores de gas, son pequefias turbinas
movidas por aire o gas a presion, proporcionados desde una fuente externa. En algunas
instalaciones, se usa gas natural tomado de un gaseoducto, algunas veces se usan
motores eléctricos, como arrancadores y otras veces se usan motores hidraulicos. Lo
importante es que sea cual sea el tipo de arrancador, éste tenga el par correcto. Los
arranques en caliente, o los arrangues en falso, se deben casi siempre a insuficiente
par de arranque. Por el contrario, demasiado par puede dafiar al generador de gas.
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Control de Combustible

Estrictamente hablando, el operador de una turbina de gas no controla su maquina,
actua a través de un intermedlario, que es el control de combustible. La relacion que
tiene con su maquina, es similar a la relacién que tiene en un barco, el oficial de puente,
que transmite sus érdenes a través de un intermediario, el oficial de maquinas, quien a
su vez, ejecuta las érdenes.

En los dos casos, el intermediario supervisa ciertos factores que no son discernibles
desde el alto mando y, en algunos casos, toma accién sin esperar ordenes.

El operador de una turbina de gas, conirola el punto de ajuste que norma la velocidad
de la turbina libre; poniendo el control de velocidad de la turbina libre, en un punto de
ajuste determinado, el operador indirectamente le dice al control de combustible del
generador, la velocidad a la cual desea que opere la turbina libre.

El control de combustible toma nota de lo ordenado y luego, después de tomar
conocimiento de ciertas variables, da al generador de gas, la potencia necesaria para
mover la turbina libre a la velocidad deseada.

Si la carga en la turbina libre sube o baja, el control de combustible automaticamente
varia el flujo del combustible al generador de gas y la velocidad del mismo para
mantener las revoluciones de la turbina tibre, constantes.

Como una variante del sistema de control de un generador de gas, el operador puede
operar la turbina de gas a una velocidad constante de la turbina libre o a una velocidad
constante del generador de gas. Asl pues, el operador puede establecer un
determinado punto de ajuste de velocidad, ya sea para el generador de gas, o para la
turbina libre.

El control de combustible regulara entonces el flujo de combustible para mantener
cualquiera de las dos velocidades.

Los generadores de gas son muy sensibles a la temperatura del aire que les entra. Por
esta razén, algunos controles de combustible perciben la temperatura entrando al
compresor del generador. Los controles de combustible también perciben la velocidad
del compresor. Ademas, la presién interna de los quemadores del generador de gas, es
supervisada por el control, para ayudar a proporcionar el flujo correcto de combustible,
para las condiciones existentes de operacion y para limitar el mismo flujo (como un
dispositivo de tope), en el caso de mal funcionamiento del control de combustible.

Después de recibir una sefial de velocidad de la turbina libre indicando esto, que las
revoluciones estan arriba o abajo de la velocidad prefijada por el punto de ajuste, el
control de combustible, toma en cuenta todas las variables supervisadas (incluyendo
velocidad del generador de gas), y sube o baja el flujo de combustible y velocidad, lo
necesario para regresar la turbina libre a la velocidad deseada,

El flujo de combustible y la velocidad del generador de gas, se varian de acuerdo con
un programa determinado, impreso en el control. El programa varfa con la temperatura
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de entrada al compresor, con objeto de mantener la temperatura de entrada a la turbina
del generador de gas, a un valor aproximadamente constante para cualquier valor de
salida de energla del generador de gas.

El comportamiento o rendimiento del generador de gas en condiclones estables, es solo
una parte de la responsabilidad del control de combustible.

Cuando el generador de gas se acelera, debe darse energia a la turbina del propio
generador en exceso de la necesaria para mantener una velocidad constante, Sin
embargo, si el control de combustible hace aumentar muy rapidamente el flujo de
combustible, puede producirse una mezcla muy rica que causara temperaturas
excesivas a la entrada de la turbiha o que produciria que el compresor se ahogue. Al
contrario, una reduccion muy rapida del flujo de combustible durante la desaceleracion
puede ocasionar un apagamiento, ya que el aire a quemadores baja tan rapidamente
como el combustible. El control de combustible debe mantener la maquina en operacion
dentro de ciertos limites de la relacion combustible-aire, que corten la posibilidad de
apagamiento durante las subidas y bajadas de velocidad.

Otra responsabilidad asignada al control de combustible, es la prevencion de
atascamientos o ahogamiento del compresor. El atascamiento €s una caracteristica de
todas las secciones de aire laminado, incluyendo las usadas en turbinas de gas. El
atascamiento de un compresor no es un reflejo de la confiabilidad de la maquina.
Atascamiento es una condicion de flujo de aire inestable a través del compresor, a la
cual la maquina (especialmente con temperaturas bajas del aire de entrada al
compresor) es mas susceptible. Es necesario limitar la relacion de aceleracion de flujo
de combustible para evitar ahogamientos.

A ciertas velocidades del compresor y temperaturas del aire entrando, debe tenerse
cuidado de no Introducir combustible a quemadores en una forma tal que se produzca
una presién critica alta antes que la velocidad, flujo de aire y presion.de aire, suban lo
suficiente para hacerse cargo de la situacion. Bajo tales condiciones, el flujo de aire a
través del compresor baja y las aspas del compresor se atascan. El programa de flujo
de combustible del control de combustible esta disefiado para proteger contra esta
condicién.

Los controles de combustible son dispositivos complejos. Cada control individual debe

-estudiarse cuidadosamente para entenderlo bien. Sin embargo, el promedio de los
operadores o personal de mantenimiento no tiene generalmente necesidad de un
conocimiento completo de lo que esta adentro del control de combustible de su
generador de gas.

Para los que quieran ahondar mas sobre el asunto, pueden consultar el Manual Pratt &
Whitney de Instalacion, o el Manual de Servicio, donde se encuentran descripciones de
los controles de combustible para cualquier generador o turbina de gas.
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Bomba de combustible liquido (Diesel)

Sistemas de Combustible

Ademas del control de combustible, hay otros componentes del sistema de combustible
para un generador de gas. Como los sistemas para combustible liquido y gaseoso s0N
diferentes y se describen separadamente.

Sistema de Control de Combustible Liguido

Aun cuando el sistema de control de combustible para diferentes instalaciones que
usan combustible liquido, puede variar. La descripcién siguiente puede abarcar la
mayoria de los casos.

El manual de servicio o las instrucciones de operacion Pratt & Whitney describen las
caracteristicas de las instalaciones de generadores de gas y turbinas de gas, y deberan
ser consultados para detalles especificos.

Control de Potencia de Salida del Generador de Gas

El control del generador de gas puede hacerse por medio de una palanca manual o por
medio de switches electrénicos o de botones, dependiendo esto de la instalacion. En
conjuncién con otros controles, el control de potencia de salida del generador de gas,
se emplea para arrancar, operar y parar el generador de gas. Normalmente, dicho
control tendra 2 posiciones en vacio y plena carga, y puede también ser posible, en
algunas instalaciones, modular como se desee |a salida del generador entre velocidad
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en vaclo y plena carga. Algunos controles de potencia de salida, especialmente los del
tipo normal, pueden tenar una posicion de “Fuera”.

Val Vulas Shutoff de Combustible

Los paros normales o de emergencia del generador de gas se efecthan por medio de
una valvula Shutoff de combustible, colocada en el sistema de combustible. Esta
valvula se opera normalmente por medio de un solenoide controlado por botones,
colocados en el tablero de control de la turbina de gas o controlado por el control de
potencia de salida del generador, cuando éste tiene una posicién entre “Fuera” y "en
vacio”. Cuando el control esta totalmente atras, la vélvula shutoff de combustible, esta
cerrada. Moviendo el control de “Fuera” a “vacio”, la vélvula abre. La valvula shutoff de
combustible cerrard automaticamente para botar el generador de gas en caso de
sobrevelocidad de la turbina libre o de cualquier otra condicion peligrosa. El tipo de
condicion que pueda causar un bote de emergencia, depende de las caracteristicas de
la instalacién,

o
Valvula moduladora de gas del Jet tipo C3

Esta informacion se encuentra en las Instrucciones especificas de operacion para al
modelo de generador de gas o turbina de gas gque se use.



Bomba de Combustible

La bomba de combustible es una unidad separada colocada antes del control principal
de combustible. EI combustible sale de un tanque de almacenamiento a través de un
grupo de filtros, bombas y valvulas y llega a la bomba de combustible, movida por el
generador de gas. Esta bomba es de varios pasos, de tipo de engranes,
desplazamiento positivo, alta presion.

La bomba envia el combustible al control de combustible después de lo cual, entra al
generador de gas en la cantidad requerida. El exceso de combustible se bypasea hacia
la succion de la bomba.
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Valvulas Shuttoff del generador de gas C3

Vélvula de 2 Vias - Presurizadora y de Drenaje

Desde el control, el combustible fluye hasta una vélvula presurizadora y de drenaje,
pasando después al generador de gas por el cabezal de combustible primario o a
mayores flujos por ambos cabezales, primario y secundario. Algunas veces se llama a
estos cabezales: piloto y principal, respectivamente, De los dos, el cabezal primario es
el mas chico.

Ambos cabezales mandan el combustible a los quemadores de gas a través de un
sistema de toberas.

Cuando se arranca el generador de gas, el control de combustible manda una sefial de
presion a la valvula presurizadora y de drenaje, la cual cierra el drenaje del cabezal y
abre el pasaje de combustible al generador de gas. Dicha sefial mantiene la valvula
abierta durante toda la operacién del generador de gas. Cuando se bota el generador
de gas, el flujo de combustible es cortado inmediatamente por la valvula shutoff. La
fuerza de la sefal de presion, hacia la valvula presurizadora y de drenaje, disminuye
rapidamente a medida que el combustible regresa hacia la bomba en lugar de ir al
generador de gas. Tan pronto como la sefial de presion a la valvula presurizadora y de
drenaje es inadecuada para mantener la valvula abierta, se cierra el paso de
combustible al generador de gas y permite que los cabezales drenen hacia un
receptaculo especial.
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Sistema de Control de Combustible Gaseoso

El sistema de control de combustible gaseoso para un generador de gas que opera con
gas de un gaseoducto, es diferente al de combustible liquido. Para un generador de gas
que quema gas, el sistema de control es basicamente un regulador de velocidad que
detecta varias presiones, temperaturas y velocidades del rotor y que actia, ya sea
sobre la velocidad del generador de gas o de la turbina de gas.

El control del generador de gas asegura que los limites de presion, temperatura y
velocidad del rotor, los cuales protegen al generador de gas y turbina libre, no se
axcedan. Ademas, el sistema de control supervisa de manera continGa la velocidad del
generador de gas y turbina libre, comparandolas con el punto de ajuste y luego regula
el fiujo de gas al generador de gas proporcionalmente.

El sistema de control incluye las valvulas necesarias, detectores y controladores
eléctricos que se requieren para operar el generador de gas.

Valvula Shutoff de Estacién

Esta valvula la proporciona el usuario y debe localizarse en la linea de alimentacion de
gas, para permitir la localizacién del generador de gas en relacion con la fuente
alimentadora de gas.

Valvula Shutoff de Gas Combustible

Los paros normales y los de emergencia de los generadores de gas se efectdan
cerrando una valvula shutoff operada por solenoides y localizada antes de la valvula
reguladora de flujo de gas.

La valvula shutoff se mantiene abierta todo el tiempo que opera el generador de gas y
se cierra cuando el solenoide se desenergiza, a consecuencia de una sefal de bote o
una falla de potencia.

Cuando hay sobrevelocidad en el compresor o en la turbina libre, excesiva presion en
quemadores o temperatura muy alta en la descarga de la turbina del generador, es
decir, sobrepasados los limites permitidos, se cierra la valvula shtutoff por efecto de la
sefial que desenergiza el solenoide.

La mencionada valvula puede botar también el generador de gas por otras razones de
emergencia, dependiendo esto de los agregados incorporados a cada instalacion
particular. La valvula shutoff de gas puede operarse manualmente durante la operacion
normail del generador de gas, por medio de un switch colocado en el tablero de control
de la maquina.
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Valvula Moduladora o Reguladora del Flujo de Gas

Esta valvula es del tipo de mariposa operada por motor eléctrico. La valvula regula el
flujo de gas hacia el generador de gas y recibe ordenes o sefiales de la unidad eléctrica
o de control.

Unldad Eléctrica de Control

La unidad eléctrica de control para un generador de gas, que quema combustible
gaseoso, efectla las funciones siguientes: '

1.- Arranca el generador de gas y lo lleva hasta la velocidad de operacion en vaclo, de
acuerdo con un flujo de gas predeterminado.

2.- Limita las velocidades del generador de gas o turbina libre dentro del punto de
ajuste, respetando los limites establecidos de presidn, temperatura y velocidad del
rotor.

3.- Limita la velocidad maxima del generador de gas y turbina libre para evitar
sobrevelocidades, como respuesta a las sepales enviadas por el sensor de velocidad
del rotor de la turbina libre.

4.- Ajusta el limite maximo de velocidad del generador de gas, de acuerdo con los
cambios de la temperatura total de aire entrando al generador de gas.

5.- Bota automaticamente el generador de gas si ocurre alguna de las emergencias
mencionadas arriba.
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Sistema de Lubricacién

El aceite en las turbinas de gas sirve para el doble propdsito de enfriar y lubricar las
chumaceras. Un sistema de aceite a prasion, lleva el aceite directamente a los puntos
donde se necesita, es decir, a las chumaceras del compresor y turbina, a las
chumaceras de las flechas motrices, accesorios del generador de gas y a las 2
chumaceras principales de la flecha de la turbina libre.

El método de lubricacién se conoce como de “Sistema Calibrado”, porque cada
chumacera tiene su aceite especlificamente controlado por medio de un orificio
calibrado que permite el flujo correcto de aceite a todas velocidades de operacion del
generador de gas y turbina libre,

Las turbinas libres no manufacturadas por Pratt & Whitney pueden usar sistemas de
lubricacion diferentes. A continuacion se describe un sistema de aceite con tanque
caliente proporcionado por Pratt & Whitney con algunos generadores de gas.

El sistema se llama de tanque caliente, porque de la bomba de barrido del generador de
gas o de la turbina libre, sale acelte caliente que regresa directamente al tanque de
almacenamiento de aceite.

Desde el tanque da almacenamiento el & v por gravedad a la bomba booster (Bomba
elevadora de presion). En algunas instalaciones se omite la bomba booster si hay una
presién estatica adecuada en la succién de la bomba principal de aceite, El aceite que
sale de la bomba booster pasa por un enfriador y entra a la bomba principal. Antes de
entrar a la maquina, el aceite pasa por un filtro que debe mantenerse limpio.

Algunas turbinas de gas tienen 2 bombas principales de aceite en el caso de que la
turbina libre tenga sistema independiente de lubricacién, otras turbinas de gas tienen
una sola bomba principal de aceite porque los sistemas de lubricacion del generador de
gas y turbina libre estan combinados.,

El aceite a presion que sale de la bomba principal va directo a las chumaceras, cajas de
engranes y otros fugares en los que se requiere lubricacién o enfriamiento. A
continuacion, el aceite es barrido por medio de bombas de barrido y regresa al tanque
de aceite, con lo que, se completa el ciclo.

Cuando el aceite regresa al tanque se le pasa primero por un deareador para quitarle el
aire que toma en la bomba de barrido. Se usan deareadores del tipo de bote que
forman parte integral del tanque de almacenamiento. El aire extraido del aceite, se
ventila hacia la atmdsfera. El enfriador de aceite puede ser de cualquiera de los 3 tipos
siguientes:
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Tanque de aceite del sistema de lubricacion
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Sistemas de Ignicién

En las turbinas de gas, es necesario tener un voltaje altq para las bujias y una chispa
de alta intensidad calorifica. Se ha elegido un sistema de ignicién tipo capacitor de alta
energla, porque da alto voltaje y chispa excepcionalmente caliente.

Los sistemas de ignicion se catalogan por su capacidad y pueden ser de uno, dos,
cuatro o veinte Joules. Un joule es la unidad de trabajo o energia liberada en un
segundo por una corriente eléctrica de un ampere, pasando por una resistencia de un
Ohm. Un Joule es igual a un Watt por segundo. Los generadores de gas Pratt &
Whitney usan sistemas de ignicion de 4 Joules.

Las camaras de combustion de un generador de gas estan interconectadas por medio
de tubos de flama, en tal forma que la flama que se inicia en una camara, pase
rapidamente a las otras, Los generadores de gas tienen 2 encendedores de chispa. Aun
cuando para arrancar, el generador de gas se requiere un solo encendedor, se instalan
dos en cadmaras separadas, para asegurar una ignicion positiva. Los encendedores de
chispa sirven para un proposito similar al de las bujias de las maquinas de movimiento
alternativo.

Sin embargo, al contrario de éstas Gltimas, la operacién del sistema de ignicion y de los
encendedores de chispa, es necesaria solamente en un periodo corto del ciclo de
arranque de la maquina. El sistema de ignicidn tipico consiste de 2 unidades de
ignicion, idénticas e independientes, que se alimentan de la misma fuente de poder.
Para tener un factor de seguridad hay una unidad de ignicién para cada uno de los
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encendedores de chispa. Puesto que los circuitos de cada bujla son idénticos,
solamente se muestra abajo uno de ellos.

Combustible-aceite, Aire-aceite o Aceite-enfriado por agua.
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La primera parte del sistema de ignicion es un filtro de entrada para eliminar la
interferencia. Junto con dicho filtro, la parte primaria del sistema se conoce como
“unidad excitadora de ignicién”. Cuando se opera el switch de ignicién, pasa corriente
por el filtro hasta un motor eléctrico que opera 2 levas. Una de ellas es una leva de
I6bulos multiples de la unidad excitadora, la otra leva es de un solo lobulo para el
circuito compositor de ignicion. Ambas levas abren y cierran contactos que dan
corrientes intermitentes a transformadores. La leva de I6bulos multiples da una corriente
pulsatoria a un transformador de baja tensién, Un condensador evita que se flameen los
contactos. El transformador aumenta el voltaje de entrada hasta aproximadamente
2000 Volts en el sistema. Este voltaje pasa por un rectificador de selenio que actia
como una valvula check de un solo sentido, permitiendo el flujo de corriente hacia un
condensador que almacena la corriente, pero que evita el regreso de flujo. El
condensador almacena una gran cantidad de corriente cada vez que los contactos
abren, al mismo tiempo que el condensador se carga, la leva de un solo lo6bulo del
compositor cierra su contacto permitiendo un impulso de corriente directa hacia la
bobina primaria de un transformador de alta tensién, el cual aumenta el voltaje a mas
de 20000 Volts. Este voltaje alto origina que brinque una chispa en la bujia, una vez
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establecida la chispa se establece un paso de baja resistencia por el cual se descarga
la gran cantidad de energia eléctrica almacenada en el condensador. El resultado es
un punto concentrado de calor muy intenso, que es capaz de encender rapidamente la
mezcla combustible-aire en la cdmara del quemador,

Para evitar el peligro de una explosion interna durante el arranque del generador de
gas, la practica dicta que el generador de gas debe ser girado por el arrendador y dejar
que alcance la velocidad suficiente para efectuar la purga de cualquier cantidad de
combustible presente antes de que se Inicie la ignicion. Después de esto, se prende |a
ignicién antes de que el combustible se inyecte dentro del generador de gas.

Paquete de ignicion del Jet Tipo A11

El ciclo de ignicion se repite varias veces por segundo y continua en operacion mientras
su switch esté cerrado. Las unidades de ignicion estan metidas en cajas
hermeéticamente cerradas.

En caso de que funcionen mal, es necesario reemplazar la unidad completa. Se usa
cable armado en todo el sistema.
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Protecciéon Contra Congelacién del Aire de Entrada

Aun cuando las turbinas de gas no tienen carburadores y sus consiguientes problemas
de congelacién, no son inmunes al efecto de congelacién del agua. Siempre que haya
humedad visible en el aire exterior y la temperatura ambiente esté cerca o algunos
grados arriba de la de congelacion, los generadores de gas son muy susceptibles a la
formaclion de hielo en las aspas guias de la entrada del compresor, en las aspas del
primer paso del compresor y en las paredes que rodean la entrada del compresor. En
los generadores de gas Pratt & Whitney las aspas gulas de entrada y las nervaduras
internas son huecas. Se extrae aire caliente de alta presién de la parte trasera del
compresor y se lleva por ductos y, a través de una véalvula de control, hasta las aspas y
nervaduras huecas de entrada del compresor. En algunos generadores de gas, la nariz
cénica y la entrada Bellmouth tamblén se calientan. El calor evita la adhesion del hielo,
Este sistema puedo no fundir el hielo cuando éste ya esta formado, pero lo adelgaza y
lo rompe para que pase a través del generador de gas en pedazos grandes que podrian
danar las aspas del compresor, Por lo tanto, hay que anticiparse a las condiciones de
congelacion y el sistema anticongelante debe entrar en operacion antes de que el hielo
comience a acumularse. Un regulador anticongelante normalmente se incorpora al
sistema, el cual varia automaticamente la cantidad de flujo de aire caliente cuando hay
cambios de temperatura en la descarga del compresor.
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A medida que el aire entra por la entrada del generador de gas, aumenta su velocidad,
originando una caida de temperatura. Si la temperatura ambiente es solamente unos
grados mayor que la de congelacién, con la calda de temperatura se llegara a la zona
de congelacién. Cuando esto ocurre, la humedad del aire puede congelarse al entrar en
contacto con los componentes de entrada del generador de gas, aun cuando
exteriormente no se vea hielo.

Cuando la temperatura del aire ambiente esta entre la temperatura de congelacion y los
46°F y hay humedad visible en el aire, se puede formar hielo en los componentes de
entrada del generador de gas. Humedad visible se define (para los propositos de
determinar condiciones de congelacién) como lluvia o nieve himeda. Nieve seca
generalmente ocurre solo a temperaturas ambientes abajo del punto de congelacién y
no se considera peligrosa.

El anticongelante puede ponerse o sacarse de servicio por medio de valvulas actuadas
eléctricamente cuando existen condiciones de congelacion. La operacion de estas
valvulas puede hacerse automatica con el uso de un detector de hielo, que detecta la
formacién de hielo en la entrada del generador de gas.

El aire de extraccién anticongelante no viene libre. Cuando se usa el sistema
anticongelante ocurre una cierta reduccién de la energia disponible en los gases de
escape del generador de gas, debido a la potencia extraida para operar el sistema
anticongelante. El control de combustible del generador de gas compensara lo anterior
introduciendo més combustible a los quemadores. Para ahorrar combustible, el sistemna
anticongelante debera usarse solamente cuando se necesite.
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CAPITULO II: DESCRIPCION DE EQUIPO DE LA TURBINA
2.1.- DESCRIPCION GENERAL

La funcién de la turbina libre (fig. 1-1) es convertir la energfa recibida del generador de
gas del escape de gases en una fuerza rotacional y transmitir esta fuerza al equipo del
usuario. La turbina libre esta pegada al reborde o pestafia trasera de la caja del escape
de la turbina del generador de gas.
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Una breve descripcién de los componentes que comprenden la turbina libre esta
contenida en el parrafo siguiente.

CAJAS EXTERNAS

Sistema de Conductores Externos

El propésito de este sistema de conductores internos es dingir los gases del generador
de gas a la turbina. Esto se logra por un annulus entre los ductos internos y externos.
Ambos, los ductos internos y externos, estan divididos en secciones frontal y trasera.

Hay dos configuraciones de los ductos de entrada y salida en uso para estas entradas
libres: un arreglo de caja de tres salidas y un arreglo de caja de dos entradas.
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A, TWO PIECE CONFIOQURATION
B. THREE PIECE CONFIGURATION

Figure 1-2

Configuracion de la Caja Exterior de 3 Entradas.

Ducto Frontal de Entrada Exterior: Este ducto estd pegado al reborde de la parte
posterior del generador de gas de la caja del escape de la turbina. Lleva la carga
estructural de la parte posterior del generador de gas y trasmite esta fuerza a los
soportes de la turbina libre. Es la Unica parte de la turbina libre que esta fisicamente
pegada al generador de gas. La expansion térmica de la turbina libre es transmitida
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hacia delante a ravés de esta caja y a través de las cajas del generador de gas hacia
los puntos adjuntos de expansion a la caja intermedia del generador de gas.

Ducto Exterlor de Entrada Intermedia: Este ducto estd montado entre los ductos
frontal y trasero. Esté montado de una manera que le permite ser condensado dentro
del ducto posterior para facilitar el retiro del sistema completo de ductos de entrada
externa.

Ducto Posterior de Entrada Externa: Ei reborde frontal del ducto esta atornillado al
reborde trasero del ducto exterior intermedio. El reborde posterior de la entrada externa
del ducto posterior se atornilla al reborde de la caja frontal de la turbina.

1-9A, Configuracion de La Caja Exterior de 2 Entradas.

1-9B. Ensamble del Ducto de Entrada Externa: Esta caja esta instalada en estas
turbinas libres cuyo ducto externo de entrada intermedia y el ducto de entrada posterior
externa, son reemplazados por un solo ensamble de caja de entrada a la caja de la
turbina libre descrito antes. Su funcién es la misma descrita para los ductos de entrada
exterior mencionados antes.

1-8C. Ensamble de Caja de Entrada: Esta es una caja Unica usada en las turbinas
libres que han eliminado los ductos frontales de entrada intermedia y trasera de entrada
axterna descritos antes. El ensamble del ducto de entrada externa se compresiona
dentro de éste, para facilitar el ser retirado.

1-10. Ducto de Corrlante de Aire de Escape Interior: Este ensamble de ducto se
atornilla al reborde trasero del ducto interno del escape de la turbina del generador de
gas. La parte trasera final del ducto de corriente de aire encaja adentro, pero no se
conecta al ensamble del ducto frontal de entrada interna.

1-11. Ducto Frontal de Entrada Interna: Este ducto se atornilla y se balancea del
ducto trasero de entrada interna. Esto forma la seccion delantera de la piel interna del
annulus, el cual dirige los gases a la turbina.

1-11. Ducto Trasero de Entrada Interior: Tornillos y tuercas, al reborde frontal de este
ducto, lo aseguran al reborde trasero del ducto frontal de entrada interior y al soporte
del ducto de entrada. Tornillos y turcas aseguran el soporte al segmento de la cubierta
de entrada al cojinete nimero 7. La parte final del ducto posterior de entrada interna se
ondula y se monta entre los tornillos y tuercas, asegurando sus paletas de turbina de la
primera etapa al soporte del cojinete numero 7. El ducto posterior forma la seccion
posterior de la piel interna del annulus. el cual dirige los gases en la turbina.

1-12. Cajas de Turbina
Las cajas de turbina contienen la turbina que convierten el movimiento axial de los
gases calientes al eje de caballos de fuerza que impulsa el equipo del usuario.

1.13. Caja Frontal de Turbina: La caja frontal de turbina soporta la carga estructural
del cojinete nimero 7. También contiene las paletas de turbina de la primera y segunda
etapas. La turbina de la primera etapa rota en ella. El ducto posterior de entrada exterior
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se atornilla al reborde frontal, y el reborde posterior se atornilla a la caja posterior de la
turbina.

1-15. Caja Posterlor de la Turbina: La caja posterior de la turbina se atornilla a la caja
frontal de la turbina y a la caja del puntal del escape. La turbina de la segunda etapa
rota en esta caja.

1-16. Caja Puntal del Escape: La caja puntal del escape es el miembro principal de
apoyo de la turbina libre. Contiene también los codales grandes (paletas) que
transmiten la carga estructural a las agarraderas de montaje pegadas al O.D. de la caja.
La propulsién del eje para la caja de velocidades de la turbina libre pasa a través de
uno de los codales mas bajos. El aire del respiradero para las areas de los cojinetes
pasa a través de los codales que estan hasta arriba. La presion y limpieza del aceite es
cargada en otro codal bajo hacia el area central de la caja.

1-17. Ducto del Escape: El ducto del escape que esta atornillado al reborde trasero de
la caja de apoyo del escape, sirve para recoger los gases del escape y dirigirfios a
donde pueden ser arrojados a la atmésfera. Consiste en un ducto externo e interno que
forma el annulus para este propésito. El acoplado del codal central de |a turbina pasa a
través del ID del ducto interior .Esta protegido de los gases calientes por un escudo de
calor, el cual se atornilla a la parte final delantera del ducto interior.

1-18. Partes Internas

1-19. Paletas de Turbina de la Primera Etapa: Hay 53 paletas de la turbina de la
primera etapa al angulo apropiado para la maxima eficiencia. Las paletas se atornillan a
las puntas exteriores en la caja frontal de la turbina y al soporte frontal de la turbina en
sus puntas interiores.

1-20. Paletas de [a Turbina de la Segunda Etapa: Hay 63 paletas de la turbina de
segunda etapa localizadas en la caja frontal de la turbina. Estas est&n ubicadas entre
las turbinas de las primera y segunda etapas al angulo apropiado para maxima
eficiencia.

Las paletas son aseguradas a sus partes finales externas por una ranura axial en la
caja de la boquilla y por el anillo retenedor trasero de |a paleta de la segunda etapa.
Son retenidos en sus puntas internas por el recubrimiento de paletas de la turbina de la
segunda etapa.

1-21. Rotor de la Turbina: El rotor de la turbina consiste en un cubo (de rueda) frontal.
Un sello de aire de la primera etapa, el disco y ensambles de cuchilla de las primera y
segunda etapas, un espaciador, y un sello de aire de la interetapa, un eje, los
ordenadores de hileras y las tuercas, asegurando las 2 etapas; los contrapesos y un
sello de aire de la segunda etapa. El rotor se apoya en la parte final del frente por un
cojinete de cilindro (de rodillo) y en la parte final trasera por un cojinete de empuje de
bola.

1-22. Ensamble de Cuchillas y Disco de la Primera Etapa: Hay 70 cuchillas de
turbina de la primera etapa aseguradas en el disco por endentaduras de abeto y
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remaches. Los contrapesos estan asegurados en el disco, como se raquiere, para
balancear el ensamble de rotor.

1-23. Ensamble de Cuchlllas y Disco de la Segunda Etapa: Hay 60 cuchillas de la
turbina de la segunda etapa aseguradas en el disco de la misma forma como se
describe en el ensamble de cuchillas y disco de la primera etapa. Hay también
contrapesos en este ensamble, como se requiere para balancear el ensamble de rotor.

1-24. Sello de Aire de la Primera Etapa: E| sello de aire de la primera etapa se agarra
al cubo (de rueda) frontal por medio de los ordenadores de hilera. Este sello sirve para
evitar que los gases calientes lleguen al sello nimero 7 y al érea del cubo (de rueda)
frontales.

1-25. Espaclador de la Turbina y Sello de Alre do Ia inter etapa: El espaciador y el
sello estan situados entre el disco de la primera y segunda etapas y el ensamble de las
cuchillas. El sello tiene 6 bordes de cuchillo los cuales, junto con el anillo del sello,
ayudan a evitar la fuga de gases entre las etapas.

1-26. Sello de Aire de la Segunda Etapa: El sello de aire de la segunda etapa es
agarrado al eje de la turbina por los ordenadores en hilera y por tuercas. Este sello sirve
para evitar que los gases calientes se ascapen fuera de borda a través de la caja del
escape, del eje de la turbina y del eje frontal nimero 8.

1-27. Eje del Rotor de la Turbina: El eje del rotor de la turbina es una pleza de
construccion. La punta delantera del eje esta formada de tal manera que proporciona el
montaje del ensamble del disco y las cuchillas. La punta trasera esta entablillada para
aceptar el acoplamiento de la turbina. Un croquis para montar el cojinete nimero 8 esta
maquinado en el gje.

1-28. Acoplamiento de la Turbina y Acoplamliento del Eje: El acoplamiento del eje
es un ensamble que corre a través y se extiende fuera del ducto del escape. En la
punta frontal es un disco de acoplamiento flexible. En la punta trasera es un adaptador
de acoplamiento a traveés del cual el equipo del usuario es empujado.

1-29. Cojinete de la Turbina Frontal (No, 7): Este es un cojinete del tipo de rodillo,
tambor, cilindro). El anillo guia interior estd en una colocacion apretada sobre el frente
de! cubo (de rueda) y es sostenido en su lugar por medio de una arandela de cufa y
una llave de tuercas. Los anillos guia y los rodillos son sostenidos en el alojamiento
frontal del cojinete por una arandela de etiqueta (o lenglieta) y una llave de tuercas. Las
cargas del cojinete son transmitidas a través del alojamiento del cojinete y las paletas
de la turbina de la primera etapa a las cajas de la turbina y a través de éstas, a la caja
de apoyo del escape. El cojinete es lubricado en la parte frontal por dos boquillas de 90°
aparte.

1-30. Sello del Cojinete de la Turbina Frontal: El sello del cojinete de la turbina frontal
es del tipo cargado de resortes, disedado para mantener un contacto positivo entre el
sello y el plato del sello bajo todas las condiciones de operacion. Este sello esta
montado en la parte trasera del cojinete No. 7. El alojamiento del sello conteniendo el
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sello esta asegurado en el soporte del sello por medio de pasadores guia, collarines y
remaches. Los rasortes instalados alrededor de los pasadores ejercen una fuerza sobre
el alojamlento del sello, de modo que el sello esté siempre presionando contra el plato
del sello. El sello del plato es presionado sobre, y rota, con el eje del rotor. Un sello de
tipo de anillo esta Instalado en el soporte del sello para evitar fugas entre el soporte y el
alojamiento del sello. El ensamble completo del sello estd atornillado al cojinete del
alojamiento.

1-31. Soporte del Cojinete Frontal de la Turbina: El soporte del cojinete frontal de la
turbina (no. 7) estd atornillado a las paletas de la turbina de la primera etapa y a los
ductos internos de entrada, como se describié previamente. La carga estructural de
cojinate No. 7 es transmitida a través de ésta a la estructura interna de la turbina libre a
los puntos de montaje como fue discutido previamente bajo el cojinete No. 7.

1-32. Cojinete de la Turbina Trasera No. 8: Este cojinete puede ser del tipo de bola
tanto sencillo como duplex. Proporciona el apoyo para el ensamble del rotor de la parte
trasera. Estd montado en el soporte del cojinete, el cual esta instalado en la caja del
apoyo del escape. Los anillos gula externos del cojinete estan divididos y van un poco
justos sobre el eje del rotor. Su posicién sobre el eje esta determinada por un seilo de
plato instalado delante de los anillos gufa y por el engranaje de la caja de velocidades
de la parte trasera, Esta construccion entera esta asegurada sobre el eje por una tuerca
retenedora y una arandela de cufia. Ver Fig. 1-3 y 1-3A. Un juego espaciador desviador
de aceite esta ubicado entre los dos cojinetes del duplex. El aceite del desviador lubrica
al cojinete.
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1-33. Sello de Cojinete de la Turbina Posterior: Hay dos sellos de aceite del cojinete
del lado posterior. A esto se les refiere como el sello de aceite del cojinete frontal No. 8
y como el sello del cojinete trasero No. 8, como sus nombres lo indican, uno esta
montado delante del cojinete No.8; mientas que el otro, estd montado hacia atras. Su
construccién es similar a la del sello del cojinete frontal de la turbina previamente
descrita, excepto que se usan pasadores de chaveta en vez de remaches, para retener
los resortes sobre los pasadores gula.

1-34. Soporte del Cojinate Trasero de la Turbina: Este soporte se atornilla al reborde
delantero interior de la caja del codal del escape y a reborde del alojamiento del cojinete
posterior. El reborde posterior del alojamiento del cojinete se atornilla al reborde trasero
interno de la caja del soporte del escape. De esta manera, la carga estructural del
cojinete posterior es transmitida a través de los codales de la caja de apoyo del escape,
a los soportes de la turbina libre.

1-35. Partes Externas

1-36. Soportes de la Turbina Libre: La caja del codal del escape de la turbina libre,
esta apoyada a las posiciones de las 3 y las 9 en punto, por montaduras de pasadores
ajustables. El soporte principal para la turbina libre y la parte trasera del generador de
gas se proporciona en estos 3 puntos. En suma, el empuje ejercido por el motar es
absorbido en estos puntos. Los ajustes verticales de la turbina pueden ser hechos
ajustando (acufando) las agarraderas de montaje en estas ubicaciones. En la posicion
de las 6 en punto, un montaje instalado en la cama de la turbina, proporciona cualquier
ajuste horizontal requerido.
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1-37. Ensamble de la Caja de Velocidades de la Turbina Libre: Ver fig. 1-4. La
funcién del ensamble de la caja de velocidades, es proporcionar el engranaje y
alojamiento necesarios para los componentes y accesorios de la turbina libre. El
ensamble de la caja de velocidades estd montado en el lado inferior izquierdo de la caja
de soporte del codal. Esta conectado al eje del rotor de la turbina por medio de
engranaje y un eje de torre que pasa a través de uno de los codales mas bajos. Ver fig.
1-5.
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Figure 1-4

La caja de velocidades impulsa el gobernador de exceso de velocidad, el tacometro N3,
el ensamble de las principales bombas de aceite y el engrane del transductor de
aceleracion magnético. Aloja el filtro de aceite principal y la valvula de descompresion
de la presién del aceite. Hay dos disefios diferentes de ensamble de caja de
velocidades. Uno usa un alojamiento y dos cubiertas que estan fabricadas de hoja de
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metal, mientras que la ofra, utiliza alojamientos delantero y posterior que son de
vaciado.
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1-38. Gobernador de Exceso de Velocidad: La funcion del gobernador de
sobrevelocidad es monitorear la velocidad de la turbina libre y de iniciar su baja, si la
velocidad de una turbina libre se excede. La velocidad del rotor de la turbina libre se
obtiene a través de engranaje y ejes, como se explico previamente.

1-39. Sensor de Aceleracién de Pulso magnético (Transductor): El transductor es
un acelerador de proximidad que siente la presencia de material magnético. Un campo
magnético permanente fijado por el iman y pieza de polo, se distorsiona cuando un
disco o engrane muescado es rotado a través de él. La densidad del flujo cambiante del
campo causa que una corriente eléctrica sea inducida en una bobina o alambre,
alrededor de la pieza de un polo. La corriente es inducida en un indicador de la
velocidad del eje de la turbina. Un control de velocidad montado siente esta corriente y
cuando es alcanzada una viélvula prefijada, el controlador electronico estabiliza la
velocidad. Refiérase a la descripcion del generador de gas del sistema de gas
combustible.

1-40. Tacémetro de Propulsién: El tacémetro de la turbina libre, la propulsion, cojinete
y engranaje, estan situados debajo del cojinete del gobernador no usado, sabre la fase
delantera del ensamble de la caja de velocidades. El engrane de la propulsion del
tacometro es propulsado por un estimulo al eje (arbol) del engrane, el cual a su vez es
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propulsado por un puntal del eje del engrane, el cual a su vez, es propulsado por un eje
de engrane entablillado (por un plato o listén de metal) sobre el eje de la propulsién de
la caja de velocidades.

1-41. Montajes de la Turbina Libre: Los soportes de la turbina estan atornillados entre
los anillos de montaje de la caja del eje dél escape sobre la linea central horizontal 80°
aparte. Las cargas estructurales de la turbina libre, son transmitidas a estos puntos
como se explico praviamente.

2.2.- SISTEMA DE ACEITE

El sistema del aceite de la turbina libre consiste en una provisién de aceite, bomba de
aceite, enfriador de aceilte, filtro de aceite, provision externa y tubos de regreso, y varios
tubos para pasajes internos y boquillas de aceite. El tanque de aceite y el enfriador son
proporcionados por el usuario.

El sistema lubrica los cojinetes principales de la turbina, varios accesorios de propulsién
de los cojinetes y el gobernador de exceso de velocidad. La presion deseada para
lograr esto se obtiene a través del uso de una vdlvula de descompresion discutida
subsecuentemente.

145. Tanque de Acelte: La provision de aceite estd contenida en un tanque montado
lejanamente en lo Encerrado. El tanque se ventila a la atmésfera, tiene una capacidad
minima de 30 galones. Se proporciona un tubo de drenado, el cuai permite el drenado
del tanque.

1-46. Bombas de Acelte: La bomba de aceite esta ubicada en el alojamiento de la caja
de velocidades. Es de construccién duplex, consistiendo en una presion y dos
secciones de recuperacién (limpieza) atornilladas juntas. La seccion de presion esta
mas cerca de la punta de propulsién de la bomba. Cada seccion contiene un engrane
de impulso y uno neutral (de reposo). Los engranes de propulsion estan entablillados
(un plato o tiras de metal) sobre un plato o tiras de metal sobre un eje de impulso, el
cual es propulsado a través del tren de engrane por el eje de rotor de la turbina. El
aceite es cargado de la entrada del cojinete sobre el alojamiento de la caja de
velocidades a la bomba por un pasaje interno. Una presién de descarga del aceite
proveniente de la bomba esta sujeta a una valvula de descompresion instalada en el
alojamiento. Ver fig. 1-8. Cada area del cojinete (No. 7 y No.8) tiene su propia bomba
de recuperacion,

1-47. Filtro de Acelte Principal: El filtro principal de aceite estd compuesto de asientos
alternos de pantalla y espaciadores colocados alrededor de un deflector. Desde la
seccion de la presidn de 'a bomba el filtro entra, fiota a través del ensamble de la
pantalla hacia el centro del deflector y luego, fuera, hacia adentro del sistema. Una
valvula de chequeo sobre el deflector evita un flujo en reversa, cuando Ja turbina no
esta en operacion (si esto ocurre, el ensamble de la pantalla se tapona), la desviacién
de la valvula del filtro de aceite se abre, permitiendo al aceite desviarse a la pantalla,
evitando asi falta del aceite.
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1-48. Sistoma de presion: La presién del aceite pasa a través del filtro y es llevada
hacia delante por el entubado de los cojinetes No. 7 y No. 8 via externa. Un circuito
antisifén (mas alto que el nivel de aceite en el tanque), esta hecho por este entubado
para presentar inundacién de la caja de velocidades durante el descenso de velocidad.
La presion del aceite es entonces llevada hacia adentro de los cojinetes No. 7 y No. 8,
donde chorros rlegan los cojinetes y los sellos. Un chorro sobre la linea del cojinete No.
8 riega la torre del eje de los cojinetes. Otros engranes y cojinetes en la caja de
velocidades son lubricados por el aceite recuperado. Una linea antisifén incorporando
una valvula de chequeo al final del tanque, estd conectada desde el circuito al tanque
de aceite. Durante la operacién, esta linea es cerrada por la valvula. Durante el
descenso, un pasaje de aire es permitido entre el tanque y el circuito. La presion de
aceite para el gobermnador de exceso de velocidad fluye a través de un filtro de aceite
especial y regresa al deflector de aceite de la caja de velocidades durante la operacion
de Ja turbina libre.

1-49. Sistema de recuperacion: Después de lubricar el cojinete No. 7, el aceite cae a
un colector formado en el area de este cojinete. Una bomba de recoleccion, forza este
aceite hacla la parte posterior, a través de tubos en el centro del rotor de la turbina
hacia el colector del cojinete No. 8, donde el aceite del area del cojinete No. 8 también
se junta. Otra bomba de recoleccion forza esta combinacién de aceite, hacia un
enfriador, y entonces, hasta arriba del tanque de aceite montado lejos.

El aceite recuperado de la torre del eje, cae hacia el colector de la caja de velocidades,
lubricando el engranaje en la caja de velocidades. Una seccién de recuperacion de la
bomba principal forza este aceite a través de los tubos para unirse al rescatado,
proveniente de los cojinetes principales mencionados antes. Una segunda seccion de
recuperacion de la bomba principal forza el aceite recuperado del colector del
gobernador de exceso de velocidad via tubos, para juntar el aceite recuperado de arriba
en su regreso al tanque de aceite.

1-50. Valvula de Control de Temperatura y Enfriador Principal de Aceite: La valvula
de control de temperatura se fija para mantener la temperatura del aceite que es
regresado al tanque de aceite, de 170° a 190 ° F (77° a 88° C), la valvula tiene 2 salidas
y 1 puerto de entrada. Esta colocado en la linea de recuperacion de las bombas en
paralelo con el enfriador de aceite. Cuando el limite predeterminado de temperatura del
aceite es alcanzado, la valvula se cierra y hace que el aceite fluya a través del enfriador
del aceite, en su camino hacia en tanque de aceite. Si esta temperatura no es
alcanzada, la valvula permanece abierta y permite que el aceite fluya directamente al
tanque.

1-51. Alre Enfriador del Gobernador: El enfriador de aire para el gobernador de
exceso de velocidad es proporcionado por un soplador de aire independiente, que esta
atornillado al piso del Encerrado. El gobernador esta rodeado por un escudo, el cual
estd conectado por tubos al soplador del escape. El aire circula alrededor del
gobernador y es sacado a la atmoésfera inmediatamente.

1-52. Ensamblaje Acoplador Flexible: El acoplador flexible esta disefiado para
compensar cualquier falta de alineacion remanente después de gue los ejes del usuario
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y de la turbina libre han sido alienados como se requiere. Este disefio consiste en 3
acopladores flexibles atornillados juntos.

En ciertas instalaciones, el acoplamiento de la turbina libre estd entablillado sobre la
salida del eje de la turbina y estd asegurado en un lugar por una llave de tuercas, la
cual estad remachada al eje. El acoplamiento de usuario estd atornillado a un cubo (de
rueda) rigido sobre el eje del usuario. Un acoplamiento central esta atornillado a los 2
acoplamientos mencionados antes. El OD de las parejas de los acoplamientos es de tal
manera como para permitir una pequefia cantidad de movimiento relativo. Otros
arreglos de acoplamiento estan disponibles para cumplir con los requerimientos de
usuario.
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CAPITULO lll: DESENSAMBLE DE LA TURBINA LIBRE TIPO A11

3.1.- DESENSAMBLE

El desensamble de la turbina comienza con la salida de la maquina de la estacion de
trabajo en la que opera, iniciandose con una prueba de la misma con el rotdmetro. El
desensamble consiste en separar las siguientes piezas.

k «'1“ !j‘aw‘..:‘ .

"H"n 4
] ‘ﬁé"‘

FREE TURBINE CANE AFD VANK
WO. 7 BEARING DUPFCRY (GERERT 1)

FGURE 1
2-2_2 FAGE &
 Tartes Bt sl Wi Brputare e JUN 139
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1.- 4 piezas p/n 344203 screw flat head 0.190-32 * .688

2.- 1 pza. p/n 570419 duct assembly of free turbine.

3.- 1pza p/n 547617 shield assembley for heat #7 bearing

4.- 1pza p/n 547618 shield assembley heat

5.- 2 pza. p/ 303328 bold

6.- 1 pza p/n 577462 manifold tubo de presion balero #7

7.- 1pza 467180 gasket

8.- 36 pza 5238 41 bolt tornillos cabeza doble hexagono .312 -24 x 1.438 in
9.- 1 pza p/n 556557 cover balero 7

9.1 - 1pza 466022 gasket

10.- 1 pza 464781 tuerca interior balero 7
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11- 1 pza 464782 candado

12.- 36 pza 383409 nut

13.- 2 pza 483473 bolt 0.3125-24 x 1.125

14.- 34 pza 327526 bolt 0.3125-24x 938

15.- 1 pza 584029 nozzle assembly tobera valero 7
16.- 6 pza 237669 tornillo exagonal da .250-28 x .625
17.- 6 pza 440421 candados

18.- 1pza 46 6971 (gear) engrane de la bomba de barrido
en este momento se retira el soporte del balero # 7

19-.- 1 pza caja del valero #7
nota: se retira pista interior del balero #7

20.- 1 pza 483480 plato del sello del balero #7
retirar el ensamble completo del sello

21..- 4 pza 467594 screw machina .250 -28x .875
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22.- 160pza 517314 tuercas

23.- 24 pza. 529699 Tomillos .3125 -24 x .2875

24.- 136 pza. 523841 tornillos .3125- 24 x 1.438

25.- 2 pza 529696 soporte

nota: se retira caja y soporte del balero #7 y soporte de alabes fijos del primer paso 1
pza 611788

26.- 1pza 577446 tubo de presion del balero #7

27.- Apza. 517207 tuercas

28.- 4pza. 524268 tornillos doble hexagono .250 — 28 x .875

29.- 1pza . 577455 tubo de presion del balero #7

30.- 1pza. 577454 manifold de presion del valero #7

31.- 212pza. ms9036-13 tornillos de 12 puntos .375 - 24 x 1,188

32.- 106 pza. 525766 tornillos de 12 puntos .375- 24 x 1.000

33.- 106 pza 523837 tornillo hexagonal .375.24 x 1.188

34.- 106pza 517314 tuercas

nota: se colocan 10 kg de hielo seco en el soporte parte # 668643 para contraerlo y
liberar la presion existente entre este soporte los alabes y la caja exterior.
35.- 53pza 464751 alabes fijos del primer paso '

36.- 1pza 658671 sello de aire del primer paso

37.- 60 pza 322339 tornillos cabeza plana .250-28 x .500

38.- 3pza 572218 espaciador segmento posicionador del segundo paso

39.- 3 pza 572219 espaciador segmento posicionador segundo paso

40.- 63 pza 491552 clase 9 alabes fijos del segundo paso
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CAPITULO IV: MANTENIMIENTO ALABES
4.1.- GENERALIDADES

Los alabes fijos del primer paso estdn sujetos en condiciones normales de operacion a
altas termnperaturas, corrosién y choque térmico. Asl mismo, dafios como son las
fracturas variadas en la superficie aerodinamica, las cuales gon reparadas con técnicas
de soldadura de fusién tales como:

. ANS
GAS TUNGSTEN ARC (TIG) GTAN-M
GAS METAL ARC (MIG) GMAN-A
ELECTRON BEAM EBW
PLASMA ARC (TRANSFERREDARC) PARN-MA
LASSER |
Los materiales de los alabes son los siguientes:
' FTuiA 9-11
MVILES PASO 1-2 S 5382 (STELLITE 31)
FIJS PAD1 PWA £52 (WASPALOY)
PASO 2 AS 53682 (STELLITE 31)
FruC-3
FIJOS PASO1 AS 5536, 5754 (HASTELLOY X)-AMS 5798
PASO 2 NS 5794 (N-155 MALTIMED)
PASOD 3 AS 5794 (N-155 MULTIFET)

En este tema se tratara la reparacion del primer paso para los tres modelos de turbina
libre, ya que es donde se han obtenido los mejores resultados y sin problema alguno,
con una experiencia de 4500 horas para los WASPALOY y HASTELLOY X, tratandose
de aleaciones a base 80/20 NIQUEL/CROMO, donde el principal efecto es el
incremento de las propiedades de la tension a altas temperaturas, donde el mas
importante es el esfuerzo al “crep” fluencia lenta, es decir, la temperatura de las barras
se hace homogénea en un horno y luego se aplica una carga fija a través de un sistema
de palancas. E) alargamiento se va registrando como funcién del tiempo. Notese que se
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obtienen mayores tasas de fluencia lenta (pendientes) y tiempos de ruptura mas cortos
aumentando la carga o la temperatura.

Se conocen tres etapas en la fluencia lenta:

La etapa |, en la cual la fluencia inicial es bastante rapida.

La etapa ll, en la cual se obtiene una linea recta.

La etapa lll, en la cual la fluencia es nuevamente rapida y ocurre la falla.

En las superaleaciones a base de niquel (ni) requeridas para estos componentes,
presentan dificultades en la soldabilidad y, con estas mismas aleaciones con contenido
da cobalto (Co), presentan relativamente menos dificultad y esto va a depender de los
métodos empleados para la soldadura.

A continuacion se presenta la composicién quimica de tres aleaciones. Dos de ellas son

de nuestro interés para la reparacién y el otro para comparar la dificultad en la
soldabilidad.

COMPOSICION QUIMICA %

Alﬂclm M G O €C FE Tt A M Omos DensiDad
TEMP, =300 200 600 800 1000 1200 .1400 1600 1800 2000

MASTELLOY X BASE 22,0 1.5 .10 185 — -— Q.0 .6 .29
57 77 7.9 &1 83 85 88 9.0 9.2 9.4
WASPALOY  BASE 19.5 13.5 .03 — 3.0 14 4o 08
B .05 .298
60 70 7.5 7.77.9 8.1 &4 89 9.6 10.4
INOEL  BASE 140 -— .14 1.0 6.0 45 A0 o

73 75 77 7.889 G4 80 82 3.4 W10l

1eR, RENGLON  COMPOSICION NOMINAL (R)
20, ReNGLON  COEFICIENTE DE EXPANSION (MICRO PUL/PUL/*F)
DENSIDAD  (LB/Pud)

TABLA No. 1
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4.2.- SOLDADURA DE FUSION EN LA REPARACION DE ALABES

Existen dos problemas basicos en la soldadura de precipitacién-dureza superaleaciones
base niquel, y son definidos como sigue:

1.- Fractura por calor: la iniciacion de la fractura y propagacion durante la solidificacion
de la soldadura y la secuencia de enfriamiento, aparece en el metal soldado y la zona
afectada por el calor es relacionada a la fuerza de contraccion térmica del deposito de
la soldadura. Otros factores que contribuyen a la fractura en el proceso de soldadura
(retroceso del gas inerts, el volumen de la soldadura y aleacion, habilidad def soldador),
como el nivel de fuerza de otra fuente influenciado por otros componentes y localizacion
de la soldadura.

2.- “Esfuerzos Envejecidos” o Post-Soldado Fractura por Enfriamiento Térmico: este
fendmeno ocurre en los esfuerzos residuales contenidos en las aleaciones soldadas y
son presentados posteriormente a la soldadura a una exposicion térmica en los 1200°F
(640.8°C) a 1800°F (982.2°C).

Esto ocurre frecuentemente en los componentes fratados térmicamente que son
soldados y, en otros, en los que se hacen un relevado de esfuerzos después de
soldados.

.',
'i.'.;' 11.

n lh

Exposicién micrografica molecular de cantidades t tamarios de esfuerzos precipitados
en la aleacién del waspaloy, encerrados en el circulo (A) 5500 X.
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La fractura ocurre intergranularmente mas entre la zona adyacente a la soldadura
afectada por el calor, la incidencia de fractura depende del nivel del esfuerzo residual
durante la soldadura.

La tendencia para fracturas soldadas por esfuerzos envejecidos es relacionada al nivel
de precipitacion, fortaleciéndose en la misma aleacion,

Las aleaciones de niquel son endurecidas por la precipitacion de Nis (Al, Ti) en la fase y
y como una regla, la soldabilidad es relacionada con la suma de aluminio y titanio, esto
dificulta la reparacién de los alabes cuando; Al + Tl 2 4%, como puede observarse al
INCONEL 713 de la tabla No. 1.

Con lo antes mencionado se concluye que la reparacion de los alabes del primer paso
del modelo FT4C-3 no tendremos problemas, y se ha comprobado, asimismo con los
del modelo FT4A 9-11 con ligeros problemas antes mencionados, y en todos los alabes
se ha mejorado haciendo circular mas aire y con el proceso plasma.

FRACTURA FOR ESFUERZD ENVEJECIDO, ESTA OCURRE CLANDO
EL METAL BASE Y FATERIAL DE APORTE SON URIDOS POR -
SOLLADURA, LA FRACTURA CCURRE EN LA 70NA AFECTADA

POR EL CALOR. 6 X.
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4.3.- LIMPIEZA
Ultrasonido y Quimica
Los productos que se utilizan son los recomendados por el fabricante bajo

espacificaciones militares, fabricados en México, de los tres productos mencionados a
continuacién se utiliza para la limpieza de los alabes WYANDOTTE FERLON.

“TUROD W36-C - MIL-D-26546, AR PMC-1304
TURCD 4181 C ML-D-2Ee _ PMC-7,1689

WYANDOTTE FERLON PML-2668

El material es mezclado y preparado en la tina del ultrasonido de la forma siguiente:

- '
SOLUCION: ©  REMOCION DE OXIDACION 180 A 360 G/L DE AGUA
TEPERATURA: 61 A 98°C '
- TIENPO: 10 A 15 MIN, (6 ALABES)

NO USAR EN:  ALIMINIO, ZINC O ESTARO, ALTAMENTE ALCALINO
] ATACA A ESTOS MATERIALES, CON EL BRONCE UTI-
LIZARLO CON CJIDADO; TANTO EN SU CONCENTRA-
CION TIEFO Y TEMPERATURA.

EN ALEACIONES CON TITANIO (T1) NO EXCEDER SU
TEPPERATURA Y SOLUCION.,

Para los siguientes puntos ver la norma para la ejecucion segura del trabajo
“ultrasonido, tanques de recirculacién y de carbonizacion, limpieza quimica con
productos alcalinos”.

PRECAUCIONES: Equipo de seguridad, toxicidad, primeros auxilios, control quimico y
neutralizacion del producto.

Rafaga de Brisa Abrasiva

La recomendacién de rafagas de brisa abrasiva automatica y manual es para alabes
fijos y moviles, sellos de aire y cubiertas de ensamble.
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La limpleza de los alabes con recubrimiento PWA 47, 73,1 o 273, y aleaclones de
niquel, utilizan 6xido de aluminio (pmc 3046), malla 240 a una presién de 60 psi para
los recublertos y para los no recublertos, 70 a 90 psi.

4.4.- INSPECCION

Liquido Fluorescente Penetrante

Utilizar el método por SPOP 82C alta sensibilidad, método A para aleaciones con titanio
(Ti) sistema de lavado con agua; descrito por 33 operaciones del STANDARD
PRACTICES, volumen 1, seccion 70-33, paginas 37 a 40.

Los materiales recomendados para esta reparacion son los sigulentes: ZL-22, ZL-30 y
985-P2.

NIVEL I, - mmlm Ehusxow Pumm; mFumc;m nesuupcm
Sﬂmn.m ‘ i '

I ZE—% mrF mL-bmis‘m ATA ¢ M‘V
: - e S SENSIBILIDAD
o
4 23 %: 48 20°F mL-l-zswm u.TnA

} SENSIBILIDAD

"

Con esta inspeccién se pondra atencion particular a la pérdida de material, sedimentos,
o porosidad (macro o micro), en las dreas especificadas y no excediendo de los limites
aceptados, indicaciones menor de 0.015 pulg. de diametro, evidentemente separados
hacer caso omiso, indicaciones lineales no son aceptadas. Indicaciones menores de
1/64 pulg., a travas de la superficie en grupos o lineales, hacer caso omiso.
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LIMITES [E ACEFTACION PARA PORDSTIAD .
Y PERDITA DE MRTERIAL '

Radiografia y Terminologia
La potencia de penetraciéon de los rayos x es utilizada para revelar en el interior de los
objetos la presencia de discontinuidad.

El estandar de seguridad por "AMERICAN NATIONAL STANDARD INSTITUTE” (ANS/)
Z54.1 para rayos x y gamma.

TERMINOLOGIA

[R5

w

. Area de soldadura

Limite de aceptacion del ensamble soldado
Longitud de la junta soldada

Fractura de la soldadura de aporte

Fractura
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6. Fractura fria (fractura por esfuerzo o fractura por fatiga)
7. Densidad
¢ Densidad del material - Peso/Vol.
» Densidad fotografica
« Densidad radiogréfica, moderadamente baja, baja, moderadamente alta y
alta.

8. Material dafiado
9. Cavidad de gas

10.Imperfeccién de altura en funcion de las densidades
« Poco profundo (de un cuarto de la seccion del espesor )
« Medio profundo (de un cuarto a un medio de la seccién del espesor)
« Profundo (mas de un medio de la secclién del espesor)

11.Grupo de imperfeccién
a) Clasificacion
b) Altura
¢) Longitud
d) Area
12.inclusién (sustancia encerrada, gas o sélido dafiado)
13.Fusién incompleta
14. Penetracion incompleta
15. Alineacion
16. Imperfeccion lineal
17. Fractura moltiple (ocurre durante la soldadura)

18.Pelicula estandar

19. Fractura por esfuerzo de corrosion (o cierre espontaneo bajo la combinacion de
esfuerzo y corrosion) dificil de detectar en radiografia

20.Imperfeccion por radiografia
21.0quedades

22. Limite aceptable en el ensamble sellado
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Reparaclén de Alabes Fijos (1 Paso Modelo FT4A 9-11)

Suavizado (Blending)

Saccion aerodinamica, excepto el drea del borde de salida, puede ser suavizada a toda
la longitud del espesor minimo de pared, es mantenido después de la reparacion del
suavizado.

a) Borde de entrada 0.130 pulg. Méxima profundidad de mella o abolladura, después
del suavizado debe ser 0.075 pulg.

b) La superficie aerodindmica 0.060 pulg. Maxima profundidad de mella o abolladura,
después del suavizado debe ser 0.040 pulg. Medio espesor de pared debe ser 0.100

pulg.

Cualquier borde de entrada de é4rea suavizada no cubrird més de una pulgada
cuadrada y otra area adyacente suavizada debe ser separada por otra del tamafio
equivalente en drea suavizada.

c) El borde de salida suavizada no sera reducida en su longitud por mas de 0.175
pulgada, el area suavizada sera extendida en no mas de 1.500 pulg.

IRAS.2,1
AREA  MAX,PROAINDIDAD NUMERD MAXIMD ESPACIOS HiN[mS
1 130 P 5 cADA LADO 500 PuL.
2v3 (%0 3 500
y 125 2 500
5 .20 .2 500
6y7 060 5 500

Notas:

1. Los espacios suavizados no se permiten en linea recta.

En el borde de salida, arco permitido de 0.200 pulg. max,

3. Borde de entrada y salida., en la longitud debe ser 4 veces la profundidad y
terminacion terso.

4. La superficie aerodindmica y suavizada de plataformas, los radios deben ser 4
veces la profundidad.

5. Utilizar proceso TIC o PLASMA para las dos aleaciones.

b2
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" FI6. 5.2.1.

" 1.~ SWERFICIE AERIDINWMICA 4,~ BORIE DE ENTRADA
2-T EXTERIOR DEL FILETE  5.- BORDE [E SALIDA
NBEA TE 0 e, TE LA
PLATATIRY ¥ SPBRFICIE A~ 6.~ DINETRD INTERIOR PLATAFOR

?RRIBA [E g?) AL. w PLA- :
AFORMA Y SUP., AERCDINAFICA

Relavado de Esfuerzos
Para el primer paso modelo FTA4 9-11, utilizar un horno de atmosfera controlada con
Hidrégeno, Argén o Aire.
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Ciclo No. 1 (SPOP 455-2):

a) Introducir la pieza en el horno frio.

b) Calentar a 600 °F (316 °C) y mantener por 30 minutos.

c) Incrementar a 800 °F (427 °C) y mantener por 30 minutos.

d) Incrementar a 1015° + 35 °F (546° £ 8 °C) y mantener por 2 horas.

e) Enfriar a 500 °F (260 °C) bajando maximo 100 °F (58 °C) cada 15 minutos.

f) Al llegar a 500 °F (260 °C) dejar enfriar por si solos los alabes dentro del horno hasta
una temperatura de 212 °F (100 °C).

g) Sacar los alabes del horno y dejar enfriar a temperatura ambiente.

FIG. 5.3.2.

PREPARACION ELNABE PARA 51} REPAM]W“MRTOS, .
ENAREAS(INFMC'RRASEI’!ELBHEIESALIM ’
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TRBLA 5.3.2

RECOMENDACIONES PARA REPARACION DE ALABES F1J0S PARA TURBINAS

ALEACION DE LA SOLDATURA

VAR]ABLE WASPALOY INCO 7-13
HASTELLOY X
PRECALENTAR - NO SE REQUIERE PARA DESEABLE. PARA JUNTAS

PARA ESTAS ALEACIO- CAUSANDO ALTOS ESFUER-

NES : 208 EN LA SOLDADURA Y
DONDE EL MATERIAL IE
APORTE ES EMPLEADO

N0 PRECALENTAR - SECOMENDADO RECOMENDADO PARA LA -
' 'MAYORIA IE LAS SOLDA-
_ "~ DURAS APLICADAS
METAL BASE RECOMENDADO SIN PRO- REQUERIMIENTOS SOLAMEN-
ALAYBRE TE APORTE , BLEMAS DE FRACTURA ~ * * TE PARA SOLDADURAS EN
- , U - ; AREA DE ALTO ESFUERZD,
o DONDE TODO E1. ESRUERZD
DEL MATERIAL BASE SE
. " NECESITA,
ALEACION DISIMIL N0 SE REWIERE RECOMENDADA PARA MAYD-
ALAYBRE DE APORTE PARA ESTA ALEACION' RES REPARACIONES SOLDA-
_ o DAS.
~ CAMARA DE ATMOSFERA N0 SE REQUIERE SI SE REQUIERE
CONFRELADA EN LA
- SOLDEDURA

Inspaccién de Liquido Penetrante Fluorescente

La inspeccion del penetrante fluorescente es un medio no destructive para
inspeccionar materiales y partes para discontinuidades e imperfecciones de superficie.
Los procedimientos de inspeccion penetrante fluorescente descritos en esta seccion,
estan basados en el uso de, ya sea penetrantes fluorescentes lavables con agua, o post
emulsificables que requieren el uso de emulsificadores separados. Ambos tipos de
penetrantes pueden ser usados para aplicaciones tanto normales como de alta
sensitividad.
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Las partes que han sido procesadas de acuerdo con uno de los Procedimientos de
Servicio de Procesos de Operacion (SPOP) deberan ser inspeccionados, y el numero,
naturaleza, y extension de los defectos encontrados deberan ser tabulados. Los
inspectores deberan estar completamente entrenados, especialistas capaces de
evaluar correctamente las indicaciones y de decidir si las partes son las indicadas para
prestar mas servicio, requieren reparacién, o deben ser rechazadas.

Estas instrucciones no deberan remplazar sino complementar los procedimientos
regulares de inspeccion visual.

Descripcion: El funcionamiento satisfactorio de los procesos fluorescentes penetrantes,
depende de los defectos que se abran a la superficie para permitir la penetracion del
penetrante. Por lo tanto, es esencial que la superficie esté meticulosamente fimpia, y
todos los deshechos alrededor de la discontinuidad deben ser sacados.

La parte limpia, es entonces, inmersa en o rociada con el penetrante. Las partes
empapadas o rociadas de penetrante, son entonces drenadas. El exceso de penetrante
es sacado lavando con agua solamente o por medio de la aplicacion de un
emulsificador (solucién) aparte, seguido de un lavado con agua. Entonces, la parte es
sacada, generalmente por la aplicacion de aire seco tibio, seguido de la exposicion a un
revelador seco. El revelador separa el penetrante de los defectos, haciéndolos
plenamente visiblas, cuando son vistos bajo la luz infrarroja.

Se refieran dos tipos de emulsificadores en las SPOPs. Uno (tipico, 9PR4) puede ser
definido como lipofilico en naturaleza, el emulsificador y penetrante, siendo
mutualmente insolubles. El otro, (tipico 9PR4) es conocido como una soluciéon
penetrante emulsificante hidrofilica. Los dos difieren en el balance hidrofilico/lipofilico de
sus sistemas agentes activos sobre superficie, lo cual es mas alto en el tipo hidrofilico.
Puesto que el penetrante y el emulsificador de tipo hidrofilico son mutuamente
insolubles, el periodo de emulsificacion es menos critico, y es menos probable que el
defecto sea quitado por defecto superficial. Indicadores de brillantez maxima también
son posibles con una solucion hidrofilica, ya que no hay dilucion de un penetrante en un
defecto.

Método de Inspeccién de Liquido Penetrante Fluorescente

Cuatro procedimientos generales SPOPs, han sido utilizados para detectar defectos en
partes, mismos que ocurren durante el servicio. Todas las partes que requieren de
inspeccion de penetrante fluorescente, estan listadas en el Manual Overhaul de
Motores con el SPOP. por el cual, cada parte debe ser inspeccionada. Cuando es
necesario, se sefalan excepciones a los procedimientos regulares de inspeccion. Las
superficies que requieren de atencién particular son: agarraderas, patrones, redes,
soportes, rebordes, hombros, ranuras, soldaduras y hechuras especiales.

1. Llene una tercera parte del volumen de operacion del tanque con PMC 9408,
emulsificador hidrofilico.

2. Agregar la cantidad requerida de emuisificador y mezclar completamente.

84



3. Cuando sea necesario, el nivel de operacién debera ser mantenido agregando
emulsificador a la solucién en upa proporcion de 4 partes de agua por una de
emulsificador.

(c) Solucién Emulsificadora Hidrofilica 643.

Material Hechura
Emulsificador Hidrofilico ( PMC 9411) 30-35% por volumen
Agua 85-70% por volumen

1.- Llenar 1/3 del volumen de operacion del tanque con emulsificador PMC 9411.
2.- Llenar el resto del volumen de operaci6n del tanque con agua limpia.

3.- Cuando sea necesario, el volumen de operacibn sera mantenido agregando
emulsificador a la solucion, en una proporcion de 2 partes de agua por una de
emulsificador.

4- En cada sistema de emulsificador penetrante, el penetrante y la solucién
emulsificadora deben ser usados solo como un grupo familiar, esto es: Procurar que el
emulsificador y su penetrante sean del mismo fabricante. La sensitividad puede
reducirse si estos materiales son de manufactura mezclada al punto de uso.

Equipo y Materiales
A) Materiales

Los materiales pueden obtenerse de diferentes fuentes. Los Materiales listados aqul,
han sido encontrados satisfactorios y son usados en las SPOPs presentados en esta
seccion.

N del T: La traduccién posible de las palabras de esta hoja se hicieron directamente; las
compafilas y las direcciones, de ser usadas, se usan en la misma forma en que vienen
. presentadas.

B) Equipo

El equipo que es designado para cubrir las necesidades de este tipo de inspeccion,
puede ser obtenido de varias fuentes. En algunas circunstancias pueden usarse el
fabricado locaimente o para propdsito general.

Para inmersién o métodos de aplicacion de penetrante en rocio, o inmersién, solamente
se requiere una cabina con escape, lo suficientemente grande para acomodar la parte
mas grande a ser inspeccionada. La aplicacion del penetrante, lavado con agua fria,
secado y aplicacion del revelador seco, son completados dentro de una cabina.
También estan disponibles sistemas de rocio electroestatico convenientes para aplicar
lavado del penetrante fluorescente con agua fria directamente de un tambor recibido,
entre otras, de las siguientes fuentes. (Pag.4, direcciones que no se traducen).
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Un enjuague con rocio de agua o un tanque para bafo capaz de entregar agua a
temperaturas desde 55° F (13° C) y tan caliente como de 140° F (60° C) son
necesarios, dependiendo de los requerimientos de los materiales usados.

Un hormno de secado con caracteristicas de aire tibio recirculante, termostétlcamente
controlado, o una cabina con escape, son necesarios para secar las paries.

Se requiere un medio para aplicar el polvo revelador seco, y generalmente toma la
forma del tan lamado “gabinete de polvo”.

Una lampara conveniente ultravioleta (de luz negra) es una ldmpara proyector de
mercurio Westinghouse o General Electric No. CH4 (de spot) o EH4 (inundacién), que
usa un filtro KOPP No. 41 o su equivalente. Un reactor transformador debe ser usado
entre la lampara y la fuente de corriente de 110 v. Otra lampara de luz uliravioleta
conveniente es la Hanovia modelo 16, que se obtiene de Engelhard-Hanovia, LTD.,
Bath Road, Sloughs, Bucks, England.

NOTA: Con frecuencia es conveniente instalar luz del tipo ultravioleta grande de
inundacién, la cual, aunque inferior a la ldmpara del tipo de mano, puade ayudar a la
inspeccion de partes grandes antes de la inspeccion local con una lampara.
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Conclusiones:

En el transcurso de los capltulos anteriores pudimos observar las diferentes etapas del
proceso de mantenimiento a los alabes fijos de una turbina el cual debido a su
complejidad solo se realizaba en el extranjero como en estados unidos y Europa pero
la compafia de luz y fuerza a implementado este proceso en sus instalaciones lo cual
hace gque el taller mecanico de lecheria sea el Unico en América latina en realizar este
proceso dando asi un gran avance en tecnologla y disminuyendo los costos de
reparacion de las turbinas que se utilizan en esta misma.

Tal es el éxito de el mantenimiento que se realiza a los alabes de las turbinas en la
compafia de luz y fuerza que algunas empresas privadas mandan sus plezas para ser
reparadas en el taller mecanico de la compafifa de luz

Debido al ahorro en el costo del mantenimiento y a la calidad con el que este se realiza
el taller macanico de lecheria de compania de luz es reconocido a nivel nacional

La reduccién de costos y la rapidez con la que se reparan y se da mantenimiento a los
alabes es otra gran ventaja que ha desarrollado el taller de lecheria puesto que las
piezas se mandaban al extranjero para ser reparadas, el costo era slevado y el tiempo
que se demoraban en repararlas y enviarlas de vuelta era muy prolongado.

Asi mismo el taller ha disefflado herramientas especiales y ha implementado procesos
Unicos en la reparacion y mantenimiento de los alabes creados por los ingenieros que
trabajan en este taller.

En busca de mejorar y de reducir los costos y el tiempo que tarda las reparaciones de

las piezas descritas se siguen investigando los procesos tratando de innovar en la
rapidez mejora de estos.
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