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RESUMEN

Este trabajo de tesis se enfoco en el estudio de la turbina de vapor de contrapresion de la
Empresa Agroindustrial Casa Grande S.A A, especificamente al estudio de la influencia
de sus parametros de operaciéon y su evaluacidn a cargas variables y también a la
inspeccion del estado interno en la que se encuentra la turbina. En base a estos estudios
se evaluo las causas que afectan el rendimiento de la turbina y posteriormente se
establecieron las condiciones de operacion para mantener un buen comportamiento
termodinamico y se implementaron estrategias de diagnostico para evaluar el estado
interno de la turbina en funcidn a los pardmetros de operacion y el tiempo de operacion,

es decir en base a las consideraciones energéticas.

En este trabajo inicialmente se realizé un levantamiento de los pardmetros de operacion
a diferentes demandas de carga del generador, luego estos valores fueron procesados
para representar el comportamiento de operacidon de la turbina en ratios energéticos.
Posterior a esto se realizaron las diferentes curvas de operacion para la evaluacion del
comportamiento termodindmico y se establecieron las condiciones de operacion y
también para la obtencién de las curvas que nos servirdn como patron para diagnosticar

del estado interno de la turbina.

En las conclusiones se indican las graficas que seran tomadas como monitoreo para un
eficiente desempefio de la turbina de vapor TGM y también se indican las graficas que
seran tomadas como monitoreo para el diagnoéstico del estado interno de la turbina y por
ultimo se establecen cuantitativamente las condiciones de operacion en la cual la turbina

debe de trabajar para un 6ptimo desempeiio.

Palabras claves: Presion de vapor en la cdmara de regulacion, rendimiento relativa

interna, consumo especifico de vapor, linea de Williams y potencia eléctrica.



ABSTRACT

This thesis focuses on the study of the steam turbine backpressure of Agroindustrial
Casa Grande S.A.A., specifically to study the influence of operating parameters and
variable loads assessment and inspection of the internal state in located the turbine.
Based on these studies the causes that affect the turbine efficiency and subsequently
evaluated operating conditions are set to maintain a good thermodynamic behavior and
diagnostic strategies are implemented to evaluate the internal state of the turbine
according to the parameters of operation and the operation time that is based on energy

constderations.

This work presents a survey of the operating parameters is performed at different load
demands generator, then these values are processed to represent the behavior of turbine
operation on energy ratios. Following this operation the different curves for the
evaluation of thermodynamic behavior are made and establish operating conditions and
also to get the curves that will serve as the standard for diagnosing the internal state of

the turbine.

The findings indicate charts that will be taken as monitoring for efficient performance
of the steam turbine TGM and also indicate the graphic to be taken as monitoring for
diagnosis of the internal state of the turbine and finally the conditions are quantitatively

established of operation in which the turbine should work for optimal performance.

Keywords: Vapor pressure in the control chamber, internal relative performance,

specific steam consumption, Williams’s line and electrical power.
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Simbolo

CEV
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Presion de salida de vapor (contrapresion)
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rendimiento mecénico de la turbina
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kJ/kg
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kW

kW

kw

%
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%

%

%
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Temperatura de admision de vapor
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%
°C
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kJ/kg
kJ/kg
%

%
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CAPITULO1

INTRODUCCION



1.1

1.2

1.3

ANTECEDENTES
a) En el mundo:

El mas relevante es un estudio realizado a 2 Turbinas de 4 MW en una
Planta de Cogeneracién en Cienfuegos — Cuba en el afio 2008, por un grupo

de expertos de la Universidad de Cienfuegos.
b) Enel Peru:
No se encontraron referencias sobre este trabajo.
JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Esta investigacion es necesaria para: El responsable en ejecutar el trabajo y para los
involucrados en la operacion de la Planta eléctrica de la Empresa Agroindustrial Casa
Grande S.A.A.; porque: las conclusiones y recomendaciones contribuyen a la
implementacion de nuevos métodos de diagnostico, uso eficiente y demas mejoras en

el funcionamiento de la Turbina de Contrapresion.

La realizacion de este estudio de mejora es muy importante, pues de lograrse los
objetivos propuestos, se estard contribuyendo en una adecuada y eficiente operacion
de la Turbina de Contrapresion, que a su vez traera consigo un ahorro energético. En
base a este estudio, se implementard un mantenimiento predictivo tomando como

referencia los aspectos energéticos del equipo en cuestion.
LUGAR DONDE SE HA REALIZADO EL ESTUDIO

El estudio se desarrolld en la Planta de Fuerza del Departamento de Generacion de
Energia Eléctrica de la Empresa Agroindustrial Casa Grande S.A.A., con direccion

Av. Parque Fabrica s/n, Casa Grande, provincia de Ascope, departamento La Libertad.



1.4

1.5

FORMULACION DEL PROBLEMA

La generacién de energia eléctrica es de vital importancia para la industria azucarera,
todos los equipos de una central termoeléctrica son importantes, pero de acuerdo a su
participacion directa en la obtencion del objetivo, asi como por su tamafio y costo se

clasifica a los siguientes equipos como principales:

e Generador de vapor
e Turbina de vapor

o (enerador eléctrico

El presente trabajo se dirige a la inspeccion de la integridad de la turbina de vapor de
contrapresion y al estudio de la influencia de sus parametros de operacion, todo esto
con el fin de mejorar el funcionamiento termodinamico del mismo. Pues es necesario
prevenir cualquier anomalia en la turbina, ya que junto con los otros equipos, son

equipos criticos € importantes para la continua operacion del Ingenio Azucarero.

En la actualidad contamos con mucha informacion clasificada y preciada para conocer
el estado interno de una turbina de contrapresion, y ademds conocer el tipo de
mantenimiento aplicable. Con esta informacion se lograra plantear estratégicas y
establecer recomendaciones adecuadas para alcanzar mayor tiempo de vida util y

mayor disposicidn, no solo de la turbina sino de toda la central termoeléctrica.
Dichas estrategias y recomendaciones pretenden aclarar la siguiente pregunta:

(Bajo qué estudio y condiciones se lograrda una mejora en el funcionamiento
termodinamico de la turbina de contrapresion de la Empresa Agroindustrial Casa
Grande S.A.A.?

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Realizando un estudio sobre los parametros de funcionamiento y estableciendo las
condiciones de operacion se mantendra un consumo especifico no mayor a 10
kg/kWh, logrando asi una mejora en el funcionamiento termodinamico, garantizando
de esta manera un buen rendimiento y estado técnico de la Turbina de Contrapresion
TGM de la Empresa Agroindustrial Casa Grande S.A A.



1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo General

Realizar un estudio sobre la influencia de los parametros de funcionamiento de
la Turbina de Contrapresion TGM de la Empresa Agroindustrial Casa Grande
S.A.A. para determinar el Consumo Especifico de Vapor (CEV) adecuado para

obtener un eficiente desempefio de operacion.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Establecer las condiciones de operacion eficiente en base al estudio de
los parametros de funcionamiento.

e Obtener las curvas de operacion de la Turbina de contrapresion TGM
para monitorear su funcionamiento termodinamico.

¢ Implementar un monitoreo diario para diagnosticar el estado interno de
la turbina en base a los parametros de operacion representadas en

graficas.



CAPITULO I

MARCO TEORICO



2.1

TURBINA DE VAPOR

Las turbinas de vapor son turbomaquinas en las que sélo se efectia el proceso de
expansion. St bien existen turbinas a vapor del tipo radial, la inmensa mayoria son del

tipo axial.

El fluido de trabajo es cominmente el vapor de agua, por obvias razones econémicas y
técnicas. En comparaciéon con otras maquinas (alternativas a vapor, de combustion

interna) ofrecen una mayor relacién potencia/tamaiio.

Se las puede clasificar segin el salto térmico y segun el principio operativo. Segun el

salto térmico se las separa en:

e Turbinas de condensacién: son las de mayor tamafio, utilizadas en centrales
térmicas. La presion de descarga puede ser inferior a la atmosférica debido a la
condensacion del vapor de salida.

¢ Turbinas de descarga atmosférica: son generalmente de baja potencia,
antiecondmicas si utilizan agua tratada. No utilizan condensador de salida.

e Turbinas de contrapresion: se utilizan como expansoras para reducir la
presion del vapor generando al mismo tiempo energia. Descargan el vapor a

una presion aun elevada, para ser utilizado en procesos industriales.

Segun el principio operativo se distinguen las turbinas de Accién y de Reaccion, tanto
de una como de varias etapas. La diferencia fundamental es que en las turbinas de

accion no hay cambio de presion en la rueda moévil, obteniéndose el intercambio de

-energia por el cambio de velocidad absoluta del fluido.

La siguiente figura se ilustra las diferencias entre las etapas de accion y reaccion:
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Figura N°1. Funcionamiento del alabe de accion y de reaccion.
Fuente: Articulo N°6720/Unidad 6 — Turbinas de vapor —Universidad de Buenos Aires.



En la figura anterior, a la izquierda podemos observar el funcionamiento del alabe de
accion y a la derecha el del alabe de reaccion. En ambas graficas, p y v son 1a presion

y la velocidad del vapor en los distintos puntos del 4labe.

2.1.1 Turbina de Accién
Las turbinas de vapor de accidon, también conocidas como de impulso,
aprovechan la energia cinética del fluido (en este caso vapor). Dependiendo de
su disefio, las turbinas de accidn constan de una o varias etapas y cada etapa
esta constituida por un estator y un rotor.
¢ Principio de Funcionamiento
El flujo a través de los alabes de la etapa de accidn se produce de tal
forma que su presion es practicamente la misma a la entrada y a la

salida de los alabes.

Sin embargo, se produce un cambio en la direccion del flujo que es

aprovechado para hacer girar el rotor.

La primera etapa de las turbinas de accion consta de un estator
conformado por un conjunto de toberas o un anillo de toberas, en las
cuales la alta presion y baja velocidad del vapor a la entrada se
transforma en baja presion y alta velocidad a la salida. Las toberas estan
dispuestas de tal forma que entregan el vapor a los alabes mdviles con

un 4ngulo definido.

Figura N°2. Esquema tipico de una tobera.
Fuente: I Turbinas de vapor de accion-Pedro Fernandez Diez



Dependiendo del disefio, €l estator de las etapas sucesivas puede estar
constituido por alabes fijos que cambian la direccion del flujo para
entregarlo con el angulo adecuado al siguiente grupo de alabes moviles
o por alabes fijos que actiian como toberas, que ademas de cambiar

direccion al vapor, aumentan su velocidad y disminuyen la presion.

Los escalonamientos de las turbinas tienen por objeto disminuir la
velocidad del rotor conservando una velocidad de los alabes proxima al
valor optimo con relacion a la velocidad del chorro de vapor que sale de

la tobera.

En el escalonamiento de presion, la caida de presion se produce en
grupos de toberas, de forma que la velocidad resultante del vapor es
suficientemente baja para ser absorbida por una velocidad razonable del
rotor. Este proceso se repite tantas veces como sea necesario para
expansionar el vapor completamente, y se denomina comunmente

escalonamiento Rateau.
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Figura N°3. Esquema de una Turbina Rateau.
Fuente: Articulo N°6720/Unidad 6 — Turbinas de vapor —Universidad de

Buenos Aires.



El escalonamiento de velocidad consiste en producir una gran caida de
presion en un grupo de toberas y utilizar la velocidad de resultante del
vapor en tantos grupos de dlabes como sean necesarios. Este método de

escalonamiento se conoce como principio de Curtis.
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Figura N°4. Esquema de una Turbina Curtis.
Fuente: Articulo N°6720/Unidad 6 — Turbinas de vapor ~Universidad de
Buenos Aires.

2.1.2 Turbina de Reaccion (Parsons)
Las turbinas de reaccidn se caracterizan porque la expansion del vapor se
produce en los alabes méviles.

¢ Principio de Funcionamiento

Los alabes moviles se ven impulsados, no por la energia cinética del
vapor como en las turbinas de accion, sino por el efecto de reaccion, al
tener lugar en ellas un incremento de la velocidad relativa del vapor

respecto a los mismos debido a la expansion.

10



En la préctica, lo que sucede es que no se construyen turbinas de
reaccion pura. Las turbinas llamadas de reaccién trabajan por una

combinacion de los dos efectos, accion y reaccion.

La Figura N°5 muestra una turbina de reaccion de tres escalonamientos,
tal como pueden ser en la practica estas turbinas. Tiene tres ruedas de
alabes moviles sobre el eje, y tres diafragmas de alabes fijos unidos a la

carcasa.
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Figura N°5. Esquema de una Turbina de Reaccion de 3 escalonamientos.
Fuente: Articulo técnico “Turbinas de reaccion”- David Mateos F.

En el grafico de presiones se puede apreciar que la caida de presion o
expansion, tiene lugar tanto en los alabes fijos, como en los moéviles, de
una forma gradual desde la presion de admision hasta la de escape, es

decir, seis escalones de presion.

Las ruedas y los diafragmas tienen sus alabes dispuestos en forma
divergente, de manera que los espacios entre ellos permiten la

expansion del vapor.

El primer diafragma de alabes produce una primera expansion del vapor
gracias a bajar un escalon de presion. De aqui el vapor, a gran
velocidad, incide sobre la primera rueda moévil. En ésta los alabes
reciben su impacto por energia cinética y son impulsados por el efecto
de “accién”, pero ademas, el vapor continua expansioniandose en los
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alabes mdviles, impulsandolos al abandonarlos, por el efecto de

“reaccion”.

El perfil de los dlabes de reaccion es asimétrico, a diferencia de los de
accion. El borde de ataque, esto es, el primer angulo que encuentra el
vapor es mucho mas grueso que el filo trasero. De esta manera resulta
que el espacio entre dos alabes consecutivo es mayor a la salida que a la
entrada, por lo cual la expansion del vapor sigue produciéndose a través
de los alabes.

En el grafico de velocidades se observa el incremento de velocidad en
la expansion en el primer diafragma de alabes directrices y el descenso
de velocidad al aprovecharse esta energia cinética en la primera rueda

movil.

A primera vista sorprende no encontrar el incremento de velocidad
correspondiente a la expansion en la rueda movil, pero hay que recordar
que el grafico representa velocidades absolutas y en la rueda mévil el
incremento de velocidad es respecto a ella. A la salida de la primera
rueda movil el vapor encuentra el segundo diafragma de alabes
directrices fijos, convenientemente dispuesto para recibirlo y
expansionarlo de nuevo, como lo hizo en el primero, y ademas
orientarlo otra vez en la direccion conveniente para la correcta
incidencia sobre la siguiente rueda moévil. El vapor continuard su

trayectoria en forma similar por los restantes diafragmas y ruedas.

Grado de Reacciéon

Es la relacion que existe entre la caida de presion observada en el alabe

movil y la caida de presion en el dlabe fijo.

En la figura N°6 podemos apreciar la caida de presion, tanto en el

distribuidor como en el rodete.
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2.2

h
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Figura N°6. Caida de presion en una etapa de reaccion.
Fuente: Articulo técnico “Turbinas de vapor”- José Agiiera Soriano.

De la gréfica se tiene la siguiente ecuacion:

€=(is — i2)/(ip = I3)  versre een vee een eee (1)

Donde:

€ : Grado de reaccion.

ip : Entalpia de vapor al ingreso del alabe fijo.

i : Entalpia de vapor a la salida del alabe fijo.

iy : Entalpia de vapor a la salida del alabe movil.
Turbina de accién i, =iy €=0
Turbina de reaccion ig>iy >0y 0<ex<1
Reaccion pura : ig=1iy; €e=1

TURBINA DE CONTRAPRESION

El esquema de la instalacion de la turbina de contrapresion estd representado en la
figura N°7. El vapor vivo del generador de vapor a presion P,g, se suministra a la
turbina, donde se expande hasta la presion Pg,; El vapor agotado en la turbina, llamado
generalmente en los ingenios azucareros como vapor de contrapresiéon pasa a los
equipos consumidores de calor de las diferentes areas de proceso, por tener aun una

presion adecuada y con buen poder de calefaccion.
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Generador eléctrico

Turbina de vapor
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Figura N°7. Esquema General de una turbina de contrapresion.
Fuente: Elaboracion propia

El vapor que sale de la turbina de contrapresion se consume solo en la cantidad

necesaria para el consumidor de calor, razon por la cual la potencia que desarrolla la

turbina de contrapresion no es arbitraria, sino que se determina por la carga del

consumidor de calor.

Es evidente que la turbina de contrapresion, funcionando aisladamente, no pueden
asegurar en plena medida a los consumidores con energia eléctrica. Por eso, en los
modernos sistemas energéticos, las turbinas de contrapresion, por lo general, no se
instalan aisladamente, sino que funcionan en paralelo con las turbinas de
condensacion. En este caso, la Empresa azucarera Casa Grande, tiene aparte de la
turbina de contrapresion, dos turbina de condensacién-extraccion que aseguran la
produccidn de energia eléctrica, ver figura N°8. Lo importante de esto es que los
generadores estan conectados con la red eléctrica comun, lo que permite distribuir

racionalmente la carga entre las turbinas, ver figura N°9.

En las horas de cargas térmicas maximas, en el caso de que €l consumo de vapor que
necesita el consumidor supere la cantidad maxima que pueda pasar por la turbina de
contrapresion, a la linea del consumidor se agrega el vapor vivo reducido. El reductor
de vapor permite asimismo abastecer al consumidor con vapor en los periodos en que

la turbina de contrapresion o condensacién-extraccion esta en reparacion.
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Figura N°8. Esquema General de Instalacion de las turbinas del Ingenio Casa Grande.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°9. Sistema Eléén'ico de Generacion de Energla del Ingenio Casa Grénde.

Fuente: Elaboracion propia

Desde el punto de vista del disefio, la turbina de contrapresion difiere de la de
condensacion solo por el hecho de que carece de escalones que funcionan en la zona
de bajas presiones, razon por la cual esta turbina se construye del mismo modo que la
parte del alta presion de la turbina de condensacion, y generalmente consta del escalon

de regulacion y varios escalones no regulables qué le siguen.

. o .. P
En las turbinas de contrapresion, la relacion - sal

es grande a comparacion con las de

adm
condensacion, la distribuciéon del vapor por estrangulacion en tales turbinas no se

Psal
Podam

recomiendan. Cuanto mas elevada es la relacion , tanto mayor namero de valvulas

deberia haber en el sistema de distribucion del vapor por valvulas de la turbina de

contrapresion.

Sin embargo, la distribucion de vapor por valvulas de por si no determina el caracter
de variacién del rendimiento a cargas incompletas de la turbina. Al mismo tiempo,
para la turbina de contrapresion, la ley de cambio del rendimiento al disminuir el
consumo de vapor tiene particular importancia, puesto que semejante turbina,
abasteciendo al consumidor de calor, frecuentemente ha de funcionar con consumo de
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2.3

vapor que varia en amplios limites. Se ha mostrado que el rendimiento de la turbina a
cargas incompletas es tanto mds estable cuanto mayor salto térmico calculado se ha

tomado para el escalon de regulacion.

En la turbina de contrapresion, el rendimiento 7,.; sera mas estable en el caso de que
todo el salto térmico se transforme en un solo escalon de regulacion, lo que se puede
lograr, por ejemplo, si la turbina es como un escalon de velocidad. En este caso,
siendo ideal la distribucion del vapor por valvulas, se puede considerar que el salto
térmico del escalon se mantiene constante a cualquier carga, de modo que el
rendimiento interno relativo cambia sélo a cuenta de la variacion de las pérdidas por

parcialidad.

Las turbinas de contrapresion se construyen en forma de un escalén de velocidad
cuando tienen el salto térmico y el consumo de vapor pequefios y funcionan con cargas
que varian en amplios limites. Semejante construccion es inadmisible para las turbinas
de considerable potencia debido al insuficiente rendimiento del escalon de velocidad,
razén por la cual, las turbinas de contrapresion en la mayoria de los casos tienen un

escalon de regulacion al que siguen escalones no regulables.

Al distribuir el salto térmico calculado entre el escalon de regulacion y los siguientes,
se debe tener en cuenta que cuanto menor es el salto térmico tomado como el
calculado para el escalon de regulacion y, por consiguiente, cuanto mayor es el
numero total de escalones, tanto mas elevado puede ser el rendimiento a carga

completa, aunque tanto mas bruscamente baja éste al disminuir el consumo de vapor.
RENDIMIENTOS RELACIONADOS CON LA TURBINA

En la figura N°10 podemos ver el proceso de expansion del vapor en una turbina de

contrapresion, dentro del diagrama T vs S.
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Figura N°10. Proceso de expansion del vapor en una turbina de contrapresion.
Fuente: Elaboracion propia

La diferencia entre las entalpias inicial y final en el caso de la expansion isoentropica

del vapor, se representa en la siguiente ecuacion:
Ho = io - iz ese ene see see ser ses (2)

H, , se halla en el diagrama i vs S, y recibe el nombre de salto térmico disponible.

Donde:

H, : Salto térmico disponible, en (kJ/kg)

iy : Entalpia de vapor de admision, en (kJ/kg)

iy : Entalpia de vapor de escape isoentrdpica, en (kJ/kg)

En realidad, en la turbina, debido a las pérdidas durante la expansioén del vapor, la

linea del proceso se desvia de la isoentropica como lo muestra la linea 02 en el
diagrama T vs S. De esta manera, la entalpia i,- del vapor agotado es superior a la iy ,

y el trabajo producido de hecho por 1 kg de vapor dentro de la turbina es igual a:

Hi = io - iz' ese se0 ves ser vee sus (3)

Donde €l salto térmico utilizado H; es menor que Hy.
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Entonces la Potencia ideal(P,) y la Potencia interna(P;) que desarrolla la turbina

quedan representadas por las siguientes ecuaciones:
P, = "lv(io - iz) =m,*H, cos eov vae cas soe e (4)

Pi = mv(io - iz') =m,* Hi ess see s3s ses sen ans (5)

Donde:

P, : Potencia ideal de la turbina, en (kW)

P; : Potencia interna real de la turbina, en (kW)

Iy : Entalpia de vapor de escape real, en (kJ/kg)

m, Flujo masico de vapor de ingreso a la turbina, en (kg/seg)
Hy : Salto térmico disponible, en (kJ/kg)

H; : Salto térmico utilizado, en (kJ/kg)

La relacion entre el salto térmico utilizado y el disponible se llama rendimiento
interno relativo. El flujo méasico de vapor que ingresa a la turbina esta representado

por my,.

M= 5 cee ree eee eee see 2ee (6)

Todas las pérdidas de energia que contribuyen a disminuir el trabajo 1til de la turbina
puede dividirse en dos grandes grupos: internas y externas (ver subcapitulos 2.3.1 y
23.2)

La potencia efectiva que la turbina desarrolla en el acoplamiento que une su arbol con
el de la maquina accionada (en este caso, la reductora de velocidad) es menor que la

potencia interna en magnitud de las pérdidas AP,, , y es igual a:

P,=P;=APp e e e e e v (T)

La relacién entre la potencia efectiva y la interna se llama rendimiento mecdnico. El
rendimiento mecanico promedio de esta turbina de contrapresion es de 97% (la
variacion de 7,,, es minimo respecto al régimen de trabajo).
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nm = —.' 060 206 GNO 008 G8s b0 (8)

La relacion entre la potencia efectiva y la de la turbina ideal se llama rendimiento

efectivo relativo Ny,.

P, P; P,
—_—— = — %k — = ; ¥ eca 408 264 200 Bos sue
nre Po po Pi nrl 1’171 (9 )

La potencia mecanica de transmision que realiza la reductora de velocidad (Py..q) que
une su arbol con el rotor del generador eléctrico, es menor que la potencia efectiva en

magnitud de las pérdidas AP,..4 y es representada por la siguiente ecuacion:

Prea=Po—AProg wenuee vev ven aue o. (10)

La relacién entre la potencia de salida del reductor y la potencia efectiva se llama
rendimiento del reductor. El rendimiento mecanico promedio del reductor de

velocidad es de 97% (la variacion de 7,4 €s minimo respecto al régimen de trabajo).

Pre
nred = Ped “en 200 090 44v o0 200 (11)

La potencia eléctrica tomada en los bornes del Generador (ngen) es menor que la
potencia entregada del reductor de velocidad (P,.,;) en la magnitud de las pérdidas

APy, y es representada por la siguiente ecuacion:

Pgen = Prog— AP gen cee eee vee eae ene sen (12)

La relacion entre la potencia en los bornes del generador y la potencia del reductor de.

velocidad se llama rendimiento del generador eléctrico.

P en
Ngen = ;i; vee vue vee sen see oee (13)
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El rendimiento promedio del generador eléctrico WEG es de 97.5%, a plena carga es
de 98%.

Involucrando todas estas ecuaciones, se puede determinar el flujo masico del vapor de

ingreso a la turbina mediante la siguiente ecuacion:

m, = Pgen = Zgen (14)
v (io“iz)*"ri*nm*ﬂred*ﬂgen (i()"iz’ )*’Im*ﬂred*ﬂgen

Donde:

m, Flujo masico de vapor de ingreso a la turbina, en (kg/seg)
Bpen Potencia eléctrica del generador (kW) |

io : Entalpia de vapor de admision, en (kJ/kg)

iy : Entalpia de vapor de escape real, en (kJ/kg)

NMm Rendimiento mecanico de la turbina, en (p.u.)

Nred Rendimiento del reductor, en (p.u.)

Ngen - Rendimiento del generador eléctrico, en (p.u.)

2.3.1 Pérdidas Internas.

Este tipo de pérdida se refiere a las que estan directamente relacionadas con las
condiciones de vapor al pasar éste a través de la turbina. Dentro de este tipo se

pueden considerar las siguientes pérdidas:

e Pérdida por rozamiento en la rueda mévil
La rotacion de la rueda movil en el que estan fijados los alabes
receptores, en la camara llena de vapor, exige gastos de potencia. La
potencia que se consume para superar ¢l rozamiento durante la rotacion
de la rueda forma parte de la potencia 1til que desarrolla el vapor en los
alabes, de modo que la potencia interna obtenida en el arbol de la
turbina es menor que la potencia que desarrolla el flujo de vapor en los
alabes del escalon de la turbina, en la magnitud AP,,, que se consume

en el rozamiento de la rueda.

Al girar la rueda, el vapor que se llena en la camara también comienza a
girar. Supongamos que la distribucion de la velocidad del vapor en la

camara pueda representarse en €l diagrama de la figura N°11, donde la
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velocidad de la velocidad de las particulas de vapor adyacentes a la
rueda es igual a la de la rueda; la velocidad de las particulas de vapor
adyacentes a la pared del cuerpo es igual a cero, y la velocidad media
Ceq ©n los puntos intermedios de la camara depende del grado de

aspereza de la superficie del disco y de las dimensiones de la camara.

Disco—e—

D)
AR

' |

Figura N°11. Esquema del flujo en la holgura entre la rueda y los diafragmas y
el diagrama de velocidades en la camara del escalon.

Fuente: Scheghaiev, A.V. (1985). Turbinas de Vapor (5ta. ed.)

El vapor que llena la cdmara, ademas de girar en torno del eje de la
turbina adquiere el movimiento turbulento en la seccion meridiana,
como se muestra en la figura N°11. Este flujo turbulento de vapor es
condicionado por el hecho de que las particulas de vapor adyacentes al
disco experimentan en si las fuerzas centrifugas que producen el
movimiento del vapor desde el centro hacia la periferia en las
proximidades de la rueda y desde la periferia hacia el centro junto a la

superficie inmévil de la cdmara del escalén. El flujo en la superficie

meridiana aumenta el gasto de potencia para la rotacion de la rueda.

Las pérdidas por rozamiento de la rueda ¢,,, son tanto mayor cuanto
menor es el area de salida de la corona de paletas fijas. Por eso dichas

pérdidas son mas importantes en los escalones con flujo de vapor de
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pequefio volumen, es decir en los primeros escalones de las turbinas de

pequefia potencia, y en el caso de altos parametros iniciales del vapor.
Pérdida por admision parcial del vapor

En los escalones de turbinas de vapor con flujos de pequefio volumen,
siendo pequeiias las areas de salida de las coronas, se emplea la
admision parcial del vapor, caracteristica también para los escalones de
regulacion de las turbinas. La admision parcial significa que el vapor en

el escalon no pasa por toda la circunferencia de las coronas.

La parte de la circunferencia ocupada por los canales entre los alabes

fijos a través de los cuales fluye el vapor se llama grado de parcialidad.

Al hecho de que los alabes fijos no estdn dispuestas por toda
circunferencia, sino por partes de ésta, influye en la proyeccion y el
funcionamiento del escalén. Los esfuerzos dindmicos que actian sobre
los alabes moviles en el escaldn con la admisién parcial del vapor son
tan grade que los esfuerzos de flexion calculados se toman
aproximadamente 2 veces menores que en el caso de la admisiéon por

toda la circunferencia.

Generalmente, para los aceros inoxidables los esfuerzos admisibles son

adm _

Oflex. = 15 — 20 MPa. Esto hace que las cuerdas de los perfiles de los
alabes moviles de estos escalones se hacen mas grandes, lo que
disminuye la altura relativa de las paletas y, polo tanto, eleva las

pérdidas terminales en la corona de los dlabes moviles.

La admisién parcial del vapor origina pérdidas complementarias de

energia, que reducen el rendimiento econdémico del escalon.

Si el vapor se suministra por toda la circunferencia del escalon (grado
de parcialidad e = 1), por los canales entre todos los alabes pasa un
flujo de vapor mas o menos constante. En cambio, si la admision del
vapor es parcial (e < 1), los canales entre los alabes méviles, al girar
alternativamente se llenan con el chorro de vapor, o salen del flyjo de

vapor y recorren el camino en el espacio muerto de vapor de la camara
23



del escaldn; en este caso, la corona de alabes moviles funcionando
como un ventilador arrastra y desplaza el vapor que llena la camara del

escalon, lo que se acompaiia con gasto de energia.

La rotacidn de los alabes en el espacio de vapor de la camara acarrea
considerables pérdidas complementarias, llamadas pérdidas por
ventilacion APy. Estas son tanto mayores cuanto menor es el grado de

parcialidad. Para e = 1, la pérdida por ventilacién es igual a cero.
Pérdidas por fugas en los escalones

Ademas del flujo de vapor principal G que pasa por las coronas de
paletas fijas y moviles, en el escalon se producen varias fugas del vapor
que reducen su rendimiento. Para disminuir las fugas del vapor en la
turbina se utilizan ampliamente juntas de laberinto.

El esquema de la junta de laberinto esta representado en la figura N°12.

A'rlm{ de la
turbina

i
Figura N°12. Esquema de la junta de laberinto (tipo escalonada).
Fuente: Scheglidiev, A.V. (1985). Turbinas de Vapor (5ta. ed.)

La juna consta de una serie de estrechas secciones de paso que alteran
con camaras relativamente anchas. Esto se logra mediante anillos que
se acercan al rotor de la turbina. Al estrechamiento local de la seccion
de paso le sigue una camara de expansion. Al pasar por la seccion
estrechada tiene lugar la aceleracion del flujo de vapor, que al salir de la

holgura de la junta adquiere la velocidad c.
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En la camara de expansion de la junta, el flujo de vapor pierde la

YT .
energia cinética € / 2 que se transforma en la térmica. Pasando por la

siguiente holgura, el vapor vuelve a cobrar velocidad para perderla de
nuevo en la siguiente camara de expansion de la junta. De esta manera,
el proceso de paso del vapor por la junta se reduce a la aceleracion del
flujo que alterna con la pérdida de su energia cinética. Cuanto mayor es
el namero de los anillos de la junta de laberinto tanto mas grande es su
resistencia y tanto menor es la cantidad de vapor que pasa por el

laberinto con los parametros dados.

El proceso de expansion del vapor en la junta de laberinto puede
representarse en el diagrama i vsS de la figura N°13. Si el estado
inicial del vapor delante de la junta de laberinto es determinado por el
punto A, la aceleracion del vapor en la holgura del primer anillo se
produce debido a la expansion hasta cierta presién intermedia p". En la
camara de expansion, a presion constante, la energia cinética se pierde
transformandose en calor, a lo que corresponde el aumento de la
entalpia del vapor hasta el nivel inicial i,. Luego el vapor se expande
de nuevo hasta la presion p~ y la entalpia vuelve a restablecerse (punto
B). En las siguientes holguras de la junta de laberinto el proceso es
idéntico hasta que se alcance la contrapresion p;. La variaciéon d las
presiones del vapor a lo largo de la junta se muestra con la linea

escalonada en el diagrama de la figura N°12.
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Figura N°13. Proceso de expansion del vapor en la junta de laberinto en el
diagrama i vs S.
Fuente: Scheglidiev, A.V. (1985). Turbinas de Vapor (Sta. ed.)

Sin embargo, la junta escalonada tiene la desventaja de que en el caso
de desplazamiento axial del arbol, que se debe al calentamiento de la
turbina y puede provocarse por el cambio de la carga, los anillos del
arbol puedan cortar los del cuerpo. Por eso, las juntas escalonadas se
disponen, como regla, cerca del cojinete de empuje, donde los
desplazamientos axiales del arbol son pequefios. A una considerable
distancia del cojinete de empuje es necesario hacer grandes holguras
axiales entre los anillos del arbol o emplear junta no escalonada (de
corriente directa) representada en la figura N°14, que, sin embargo, es

mucho menos que la escalonada.

KA
‘6 i ' ‘ , :
f,\ . Lﬂlrbo( de {a turbina

Figura N°14. Esquema de la junta de laberinto en el arbol sin anillos (de
corriente directa).
Fuente: Scheglidgiev, A.V. (1985). Turbinas de Vapor (5ta. ed.)

En este caso el arbol no tiene anillos y ¢l chorro de vapor que sale de la

seccion estrecha a la camara no gira, razén por la cual el vapor se
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acerca al lugar del siguiente estrechamiento a una considerable

velocidad inicial.
e Pérdida por la influencia de la humedad del vapor en los escalones

Las investigaciones realizadas tanto en las turbinas experimentales
como en centrales eléctricas han demostrado que al funcionar con el
vapor himedo, el rendimiento econémico de los escalones disminuye.

Esto se debe a las siguientes causas:

1. Aumento de las pérdidas de energia en las coronas de los alabes.

2. Pérdidas de energia por acelerar la humedad en la holgura
debidas a la menor velocidad de ésta, sobre todo de la
macrodispersa, y al rozamiento entre el vapor y la fase liquida.

3. Influencia de choque frenadora de las particulas de liquido que
se proyectan hacia los alabes méviles.

4. Pérdidas adicionales en la corona de 4alabes moviles
relacionadas con la separacion de la pelicula de agua, la
desviacion de la humedad, el aumento de las pérdidas terminales

en la zona periférica, y otros factores.
2.3.2 Pérdidas Externas.

Son aquellas que no estan relacionadas con las condiciones propias del vapor.

Entre ellas se encuentran:
e Pérdidas mecanicas
e Pérdidas por sellos, etc.
INCRUSTACIONES EN LA TURBINA Y SUSEFECTOS

La contaminacion de la turbina es una consecuencia del material extrafio traido por la
circulacion del vapor. Las sustancias del agua de alimentacion de la caldera son
parcialmente llevadas con el proceso de evaporacion, disueltas en el vapor y llevadas

hacia el interior de la turbina.
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2.4.1 Origeny tipos de contaminantes

2.4.2

Estos indeseables elementos quimicos tienen varios origenes. Las fuentes mas
comunes son: especies quimicas naturales presentes en el agua de reposicion,
productos quimicos introducidos en el tratamiento del agua de alimentacion,
impurezas arrastradas desde €l domo de la caldera, productos quimicos del
agua de alimentacién introducidos directamente en el vapor al usarse dicha

agua como atemperador.

Los contaminantes pueden dividirse en dos tipos, inertes y reactivos.

El grupo inerte incluye las siguientes especies formantes de incrustaciones:
sales de sodio, sales de calcio, sales de magnesio, sales de cobre, sales de
hierro, silice, materias organicas, sulfatos, nitratos, carbonatos, bicarbonatos.
El grupo reactivo consiste en diferentes agentes corrosivos, € incluye:
amoniaco, oxigeno, cloruros, sulfitos, diéxido de carbono, hidroxidos de sodio,

carbonatos de sodio.
Efectos de las incrustaciones.

Las incrustaciones se acumulan en las valvulas reguladoras y, especialmente,
en los alabes del rotor. La seccidon de circulacion libre se reduce, su superficie
se hace aspera y el material es sometido a esfuerzos debido a la corrosion.

Se hace una distincion entre los siguientes efectos:
a) Efectos econémicos

Los agentes quimicos que clasificamos en el grupo inerte forman
incrustaciones en la ruta del vapor que forman asperezas en las paredes
de los elementos que se encuentran sin dicha ruta y reduciendo el area
para el paso del vapor. El efecto combinado de estos factores es el de
rebajar el rendimiento de la ruta del vapor y reducir la capacidad de
flujo de la turbina, y por lo tanto la capacidad maxima de vapor y la

potencia de salida.
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b) Exceso de esfuerzo y disminucion de la confiabilidad operacional

o Perturbacion del proceso de presion en la turbina y, en
consecuencia, aumento del empuje axial y sobrecarga del
cojinete de apoyo.

e Mayor esfuerzo de flexion en el alabe.

¢ Efectos sobre las vibraciones naturales de los alabes.

e Distribucion unilateral de las incrustaciones y, de vez en
cuando, operacion irregular.

o Incrustaciones en las varillas de las valvulas, causando

acufiamiento en las mismas.
¢) Efectos de la corrosion

Las incrustaciones sobre los dlabes de la turbina causan dafios debido a
la corrosion, principalmente en forma de silicatos. Esta corrosion ocurre
frecuentemente en la region que se extiende del inicio al medio del area
de vapor hiimedo. Las primeras gotitas de condensacion que se forman,
aunque muy pequefias, son suficientes para humedecer las

incrustaciones minerales sobre los alabes.

El efecto de limpieza s6lo ocurre con mayor humedad del vapor en las
etapas localizadas més adelante en el trayecto. Ello significa que, con la
humedad inicial sobre los alabes, los solventes de sal que contienen
cloruro en cualquier concentracion pueden suplir la condicion para

ataques por corrosion.

Se observan varias formas de corrosion en los alabes de la turbina. Las
substancias agresoras, la condicion del material y los tipos de esfuerzo

pueden causar corrosion, fatiga por corrosion o corrosion por esfuerzo.
2.4.3 Vigilancia de la calidad del vapor

Se debe controlar la calidad del vapor para proteger las turbinas de las
consecuencias adversas de las incrustaciones que se forman en los alabes. Los

fabricantes de turbinas recomiendan la provision de equipos de medicion en la
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entrada y escape de la turbina para verificacion y comparacién con las

directrices.

Para la deteccion de las incrustaciones, durante la operacion se tiene que

controlar constantemente las condiciones internas de la turbina respecto a las

incrustaciones minerales. Este control sélo puede ser realizado indirectamente

por medio de los datos del vapor.

Control de Ia presion en la cimara de regulacion

La forma mas simple de deteccion consiste en medir las presiones del
vapor en expansion en la camara de la rueda de regulacidn, y si es

posible, en significativas etapas posteriores de los alabes.

Durante operaciones posteriores, se deben medir esas presiones y
compararlas con los valores originales obtenidos con una turbina
limpia. Si la comparacion indica un aumento de presion en las mismas
condiciones de operacion, ello significa que hay formacion de
incrustaciones. La presion aumenta antes de una seccidn con
circulaciéon reducida y, después de esa seccion, disminuye en
comparacion con los valores normales. Si dentro del rango de
produccion de vapor de 50 a 100% (se recomienda comparar los valores
medidos en ese rango), la presion de la camara de la rueda de
regulacion aumenta mas del 10% con relaciéon al valor nominal, la

confiabilidad operacional de la turbina queda reducida.

Medidas preventivas: Realizar un monitoreo de la presion de la camara

de la rueda, mejorar la calidad del vapor, lavar la turbina.
Rendimiento interno

Para el control a largo plazo, se tiene que determinar también
rendimiento interno de la turbina. Estas mediciones solo proveen un
resultado correcto si las condiciones iniciales y finales estuvieran dentro

de la zona sobrecalentada del diagrama de Mollier.
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Dentro del rango de operacion econdmica, el rendimiento varia muy
ligeramente con el flujo de vapor. En ese rango, la turbina es operada

con las valvulas reguladoras practicamente abiertas.

Un cambio en las condiciones internas de la turbina, por ejemplo, por
formacion de incrustaciones, el salto térmico utilizado H; disminuye en
comparacion con los valores originales. Se debe realizar una grafica
para determinar la variacion del rendimiento en funcién del tiempo de
operacion, cabe sefialar que las comparaciones se deben realizar con la
misma carga de la turbina, y manteniendo los parametros de vapor

dentro de los rangos aceptables de operacion.

Las tolerancias de las desviaciones de los parametros de operacion, que
vendrian a constituir las condiciones de estabilidad para una turbina de

vapor se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro N°l. Condiciones de estabilidad para turbinas de vapor de
contrapresion TGM.

CONDICIONES DE ESTABILIDAD PARA LA TURBINA DE

VAPOR TGM
PARAMETROS VARIACION RANGO
Presion del vapor vivo + 5% 30,761 a 34 bar(a)
Temperatura del vapor vivo + 7% 372 a428°C
Presi6n de contrapresion + 10% 27233 bar(a)
(escape)
Sobrevelocidad +10% 8000 a 8800 RPM

Fuente: Manual de Instrucciones TGM Turbinas TM 10000 — OS 40790
Consumo especifico del vapor

Una evaluacion de la condicion interna de una turbina de vapor se
puede evaluar por medio del consumo especifico de vapor, obtenido de

la siguiente forma:

CEV = % ree ee eee eeneen o (15)



Donde:

CEV Consumo especifico de vapor, en (kg/kWh)
m, Flujo masico de vapor de ingreso a la turbina, en (kg/seg)
PBen Potencia eléctrica en los bornes del generador, en (kW)

En estos datos se debe tener en cuenta que el analisis debe realizarse de
forma integral, considerando todos los parametros involucrados, debido
a que se presentan muchas variaciones cuando representamos el CEV
con respecto a Py, a causa de que los pardmetros de vapor tanto de
entrada como de salida son variables y aun cuando se tienen dentro del

rango de estabilidad, influye de manera notoria para este caso.

¢ Control de la temperatura de escape

Se recomienda también hacer una grafica de la temperatura de escape, o
sea, registrar la temperatura de escape lo mas precisamente posible en
relacion al fluyjo masico de vapor de admision. Estos valores deben
medirse con la mayor precision posible para una comparacién de

medicion posterior.

El aumento de las temperaturas del vapor de escape en las mismas
condiciones indica la formacion de incrustaciones. Si la temperatura de
escape aumenta mas del 10%, con el flujo de vapor entre el 50 y 100%,
la confiabilidad de operacion de la turbina se reduce. Este método
solamente puede dar resultado si las condiciones de escape estuvieran

dentro de la zona sobrecalentada del diagrama de Mollier.

En los anexos desde el N°I hasta el N°21 se pueden apreciar los fotos tomadas de la
turbina TGM cuando se realiza ¢l desmontaje del rotor, para su inspeccion interna y

mantenimiento.
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2.5

PROCESO TERMICO EN LA TURBINA CON EL CONSUMO DE VAPOR
VARIABLE Y DIFERENTES SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE VAPOR

El consumo de vapor en la turbina varia mediante la distribucion del vapor, que puede
efectuarse por uno de los métodos siguientes:

1. Si toda la cantidad de vapor que se admite en la turbina, se regula por una o

varias valvulas, después de las cuales el vapor se dirige al grupo comun de

alabes fijos, semejante sistema se llama distribucion del vapor por

estrangulacion.

2. St el vapor pasa por varias valvulas de regulacion, cada una de las cuales
proyecta vapor a un segmento independiente de alabes fijos, con la
particularidad de que las valvulas se abren consecutivamente, este sistema se

llama distribucion de vapor por vdlvulas.

3. Si después de abrir por completo la admision del vapor por la corona de alabes
fijos del primer escalon, para aumentar el ulterior consumo, el vapor se dirige
a uno de los escalones intermedios, sin pasar por el primer escalon o por
varios primeros escalones, este sistema se llama distribucién del vapor por

derivacion,

4. A veces se usa la distribucion del vapor combinada: primero el vapor, por
varios grupos de alabes fijos, se suministra al escalon de regulacion, y luego
para aumentar la carga al maximo, por las valvulas de derivacion se proyecta a

uno de los escalones siguientes.
2.5.1 Distribuciéon de vapor por estrangulaciéon

En la turbina con distribucion del vapor por estrangulacion todo el vapor que se
suministra a la misma (en el caso de cargas parciales) se somete a la
estrangulacion.

Como es sabido, en este caso el estado del vapor cambia por la siguiente ley:

CZ

2
. 0 . 1
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Los parametros del vapor que se suministra a la turbina llevan el indice 0; los
parametros del vapor detras de la valvula de estrangulacion delante de la
corona de alabes fijos del primer escaldn, el indice 1. Las magnitudes de las
energias cinéticas generalmente no son grandes, de modo que pueden
despreciarse, considerando que en la distribucion del vapor por estrangulacion
la entalpia del vapor delante de la corona de alabes fijos del primer escalon se

mantiene constante e igual a la del vapor vivo.

Suponiendo que en el régimen calculado, estando la valvula de estrangulacion
abierta por completo, el proceso de expansion del vapor en la turbina estd
representado por la linea ab en el diagrama i vs S de la figura N°15, entonces
al disminuir el consumo de vapor en la turbina, la presién del mismo delante
del escalon baja con la particularidad de que el vapor conserva la entalpia
constante. Al disminuir el consumo de vapor, el salto térmico disponible de la
parte fija de la turbina constituira ya la magnitud H, , menor que H, (esta
Gltima correspondia al régimen con la valvula abierta por completo), y el

proceso de expansion del vapor se representa por la linea cd.

Figura N°15. Proceso de expansion del vapor en el diagrama i vs S para la turbina con
distribucion del vapor por estrangulacion.

Fuente: Scheglidiev, A.V. (1985). Turbinas de Vapor (5ta. ed.)
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2.5.2

El rendimiento interno relativo de toda la turbina al cambiar el consumo de
. H;

vapor se expresa por la relacion 1,,; = T

4]

Transformemos este coeficiente multiplicando el numerador y el denominador

de la expresion para 7,; por el salto térmico disponible Hy, tomado segin el

estado del vapor detras de la valvula de estrangulacion, y representemos 7,; en

la forma: ny; = 2280 = 5
alorma. ny; = Hy+Hy = Nri * Vestr

De esta manera, en el caso de la distribucion del vapor por estrangulacion, 1,
puede representarse como el producto de los dos coeficientes. El coeficiente
Yestr muestra qué parte del salto térmico disponible inicial forma el salto
térmico disponible H, para la parte fija de la turbina en el caso de la

estrangulacion del vapor en la valvula reguladora.

El rendimiento 7,; representa la relacion entre el salto térmico utilizado y el
salto térmico disponible de la parte fija y muestra el grado de perfeccion del
funcionamiento de esta Wltima, al variar el salto térmico disponible como

resultado de la estrangulacion.

La ley de cambio de 7,; en funcién del salto térmico disponible de la parte fija
puede encontrarse a base de un detallado calculo térmico de la turbina que
funciona en el régimen variable. Sin embargo, en la mayoria de los casos para -
aclarar 1 ley de cambio de 7,; en funcidon de G, se puede recurrir a siguientes
consideraciones generales. Como se ha sefialado, €l cambio del consumo de
vapor provoca cambios mas bruscos del salto térmico disponible de los ultimos
escalones de la turbina y, por consiguiente, también de sus rendimientos. Los
saltos térmicos y los rendimientos de los primeros escalones y de los
intermedios practicamente se mantienen constantes dentro de amplios limites

de variacion del consumo de vapor.
Distribucion de vapor por valvulas

En la distribucién del vapor por valvulas la admisidn del vapor por la turbina se
rige por varias valvulas reguladoras, de cada una de las cuales el vapor se

dirige al segmento de alabes fijos independiente. El esquema de admision del
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vapor en el escalon de regulacion con distribuciéon de vapor por valvulas esta

representado en la figura N°16. Las valvulas se abren consecutivamente.

De esta manera, en el caso de la distribucién del vapor por vélvulas, las
pérdidas por estrangulacién, siendo reducido el consumo de vapor en la
turbina, no se refiere a toda la cantidad de vapor, sino sélo a la parte que pasa
por la valvula entreabierta. Por eso, el rendimiento de la turbina con
distribucion del vapor por vilvulas, al cambiar el consumo de vapor, se
conserva mds estable que el de la turbina con distribucion del vapor por

estrangulacion.

Figura N°16. Esquema de admision del vapor por el escalon de regulacion con
distribucién del vapor por valvulas.
Fuente: Scheglidiev, A.V. (1985). Turbinas de Vapor (5ta. ed.)

La distribucion de vapor por valvulas tiene gran ventaja para las turbinas que

. . P . .,
funcionan a grandes relaciones P—z como, por ejemplo, las de contrapresion en
0

las cuales las pérdidas por estrangulacidn resultan grandes.

Dentro de los limites de la distribucion del vapor y del primer escalon de

regulacion hay que distinguir dos flujos de vapor.

El primero, que pasa por las valvulas abiertas por completo, llega sin
estrangulacion a los segmentos de alabes fijos del escalon de regulacion y tiene
presion inicial que es igual a la del vapor vivo Py. El segundo flujo de vapor
pasa por la valvula entreabierta y se somete a la estrangulacién, de modo que
su presion P,, delante de los alabes fijos en el caso general es
considerablemente inferior a la del vapor vivo.

36



Cada uno de estos flujos de vapor sale de la corona de 4labes fijos con su
propia velocidad y luego se proyecta a la corona de alabes moviles del escalon
de regulacién. En la cdmara bastante grande de este ultimo ambos flujos se
mezclan, después de lo cual el vapor se dirige a los siguientes escalones de la

turbina.

El proceso de expansion del vapor para ambos flujos dentro de los limites del
escalon de regulacidn esté representado en el diagrama i vs S de la figura N°17.
El estado inicial del vapor delante de las coronas de alabes fijos después de las

valvulas abiertas por completo esta marcado en el diagrama con el punto /.

Figura N°17. Proceso de expansion del vapor en el diagrama i vs S para los flujos en
el escalon de regulacion.
Fuente: Scheglidiev, A.V. (1985). Turbinas de Vapor (5ta. ed.)

El proceso de expansién y paso por los canales entre los alabes méviles del
flujo de vapor G4, que no ha sido sometido a la estrangulacion, esta
representado por la linea TA, con la particularidad de que el punto A
corresponde al estado del primer flujo de vapor a la salida de la corona de

alabes moviles del escaldn de regulacion. El ﬂujo de vapor G, que pasa por la
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valvula entreabierta se somete a la estrangulacion, de modo que su estado
delante de los alabes fijos se presenta por el punto /1, que se halla al nivel de la

entalpia inicial iy, pero a presion mas baja Py,

El proceso de expansién y paso de este flujo de vapor por los canales entre los
alabes del escalon de regulacion esta representado en el diagrama i vs S de la
figura N°17 por la linea IIB, con la particularidad de que el punto B
corresponde al estado del segundo flujo de vapor a la salida de los canales entre
los alabes moviles del escalén de regulacion. Como resultado de la mezcla de
ambos flujos con las entalpias i4 e ip, la entalpia de la mezcla constituird i;, y

podra determinarse por la ecuacion de la mezcla:

. Guig+Gpip  Galio + hyp) + Gp(ig + hiyy) _ ; (GA Gp )
=iy —

= = A +-Bh
T+ Gy G ¢ "t g un

En el cual G4 es el consumo de vapor en las valvulas abiertas por completo;
Gg, €l flyjo de vapor que se somete a la estrangulacion en la valvula
entreabierta; G = G4 + Gp. De esta manera, en la turbina con distribucion de
vapor por valvulas, la cuestion de la distribucion de las presiones de vapor al
cambiar su consumo en la turbina y de la distribucion de los saltos térmicos
debe examinarse por separado para los dos flujos de vapor mencionados
anteriormente: dentro de los limites del escalon de regulacion y para todos los

demas escalones no regulables.

En la figura N°18-a, muestra el diagrama de distribucion de los consumos de
vapor entre diferentes grupos de paletas fijas. Tanto en el eje de abscisas como
en el de ordenadas se cuenta la cantidad relativa de vapor que pasa por la

turbina.

El consumo de vapor que se cuenta en ordenada, se ha formado como la suma
de los consumos de vapor en diferentes valvulas reguladoras, cuyo nimero es
igual a cuatro; la cuarta es de sobrecarga. El diagrama muestra palmariamente
que a medida de ir disminuyendo la carga y, correspondientemente, la cantidad

de vapor que pasa por la turbina, los consumos de vapor en las valvulas
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abiertas por completo paulatinamente crecen hasta que la presion en la camara

del escalén de regulacion baje hasta la relacién critic % =g, = 0.546 .
o]

A partir de este régimen, la ulterior caida de la presion en la camara del escalon
de regulacion no provocara el aumento del consumo de vapor en los segmentos
de 4labes fijos, que se alimentan por las valvulas abiertas, y estos consumos se

conservaran constantes.
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Figura N°18. Distribucion del flujo de vapor entre los segmentos de 4labes fijos (a) y
de las presiones (b) detras de las valvulas reguladoras en la turbina con distribucién

del vapor por vélvulas.
Fuente: Scheglidiev, A.V. (1985). Turbinas de Vapor (5ta. ed.)

La ley de cambio de las presiones detras de las valvulas reguladoras en funcién
del consumo de vapor en la turbina se traza en el diagrama de la figura N°18-b.
Este diagrama permite sacar la conclusion de que al variar el consumo de vapor
en la turbina, el salto térmico disponible del escalon de regulaciéon cambia
dentro de amplios limites. £n efecto, la presién delante de los segmentos de
dlabes fijos abiertos por completo se mantiene constante, mientras que la
presion en la camara del escalon de regulacion baja al disminuir el consumo
de vapor. En este caso el salto térmico disponible para el flujo de vapor que
pasa por las vdlvulas abiertas por completo ird creciendo a medida que

disminuye el consumo de vapor.
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2.5.3

El mayor salto térmico del escalon de regulacién corresponde al momento en

que seguird funcionando solo la primera vdlvula reguladora. En este caso la

relacion de las presiones f—;—l- para el flujo de vapor que pasa por el primer
0

segmento de alabes fijos baja al minimo y el salto térmico para el mismo flujo

llega al valor maximo.

Distribucién de vapor por derivacion

Ademas de los tipos de distribucién del vapor que se han examinado, en las
turbinas de vapor se emplea a veces la distribucién del vapor por derivacion

(by-pass), cuyo esquema principal esta representado en la figura N°19.

Figura N°19. Esqﬁema de la turbina cén diétn'bucién del vapo¥ por ‘derivaci(’m.

Fuente: Scheglidiev, A.V. (1985). Turbinas de Vapor (5ta. ed.)

En todos los escalones de la turbina, incluyendo el primero, el vapor se admite
por toda la circunferencia, de modo que el grado de parcialidad en todas partes
es igual a la unidad. El vapor que pasa por la valvula 1, se suministra al primer
escalon hasta el momento en que la presion delante de los 4labes fijos del
primer escalén alcance la presion del vapor vivo. La valvula 1 funciona en este
caso como la de estrangulacion. Desde el momento en que la presion delante
del primer escalén se aproxima a la del vapor vivo, comienza a abrirse la
valvula de derivacion 2, de modo que una parte del vapor derivando el primer
grupo de escalones, se dirige directamente al tercer escaléon. Por cuanto las
secciones de paso del tercer escalon son mayores que las del primer escalon, la
apertura de la segunda vélvula permite hacer pasar por la turbina mayor
cantidad de vapor y, de esta manera, elevar la potencia que desarrolla la
maquina.
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Este tipo de distribucion del vapor por derivacion frecuentemente se combina
(véase la fig. n°19) con el método de variacion del consumo de vapor por
estrangulacidon. Sin embargo, en varios casos se aplica junto con la distribucion
de vapbr por valvulas. En la mayoria de las turbinas modernas la derivacion de
vapor se emplea solo para asegurar la sobrecarga de la turbina por encima de su
potencia economica. De esta manera, en las turbinas modernas se puede
encontrar el sistema combinado de distribucion del vapor: el consumo de vapor
a partir de la marcha en vacio hasta la potencia econdmica se regula por medio
de la distribucion por valvulas, mientras que el aumento de la carga por encima
de la potencia econdmica se alcanza a expensas de la derivacion del vapor

dirigiéndolos a uno de los escalones intermedios de la turbina.

2.6 INFLUENCIA DEL CAMBIO DE LOS PARAMETROS DEL VAPOR SOBRE
LA POTENCIA DE LA TURBINA

2.6.1 Variacion de Ia Presion de admision de vapor.

Cuando elevamos la presion de vapor, ya sea incrementando la presion de agua
de alimentacion o incrementando la alimentacion de combustible a la caldera,
se logra un mayor salto térmico en la turbina, por lo cual se tiene que para una
determinada potencia el flujo de vapor disminuye si se incrementa la presion de
vapor y por consiguiente el CEV disminuye y el rendimiento relativo interno
de la turbina se incrementa. Pero 1a desventaja que se tiene es que el titulo del
vapor disminuye en las dltimas etapas de la turbina, ocasionando probables

erosiones en los dlabes a causa de las gotas de agua.

Y una disminucidén de la presion de vapor tiene como consecuencia una
disminucion en el salto térmico de la turbina, por lo cual se tiene que para una
determinada potencia el flujo de vapor aumenta si se disminuye la presion de
vapor y por consiguiente el CEV aumenta y el rendimiento relativo interno de

la turbina disminuye.

La variacion de la presion de vapor de admision estd representada por la

siguiente formula:

Padmmed.—Padmnom.
Padm.nom.

APadm. = ( ) £100% e eeeeee e e on. (16)
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Donde:

APadm. ; Variacion de la presion de admisién de vapor, en (%)
Padm.med. Presion de admision de vapor medido, en (bar abs.)
Padm.nom. Presion de admision nominal, en (bar abs.)

La variacion de la presion de vapor de admision se puede apreciar en la figura
N°20.

TiP1>ro I

P2<Po T=de 1/ O
H1>Ho T+ r
t2<Ho P1 |

X1 <Xo' < X2
/ Po=Pnaminal \/ /
/- P2 \/

1'\"}/l ]
/ \

Figura N°20. Variacion de la presion de vapor de admision en la turbina.
Fuente: Elaboracion propia
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2.6.2 Variacién de la Temperatura de admisién de vapor.

Cuando elevamos la temperatura de vapor de admision (esto ocurre cuando se
incrementa la presion de saturacion o se regula la atemperacion del vapor vivo)
se logra un mayor salto térmico en la turbina y mejora el titulo del vapor
(aumenta) en el escape, por lo cual se tiene que para una determinada potencia
el flujo de vapor disminuye si se incrementa la temperatura de vapor de
admisiéon y por consiguiente el CEV disminuye y el rendimiento relativo

interno se incrementa. Pero la desventaja que se presenta es el limite
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metalirgico de la temperatura de trabajo de los alabes de la turbina, que

dependen de su composicion quimica y tratamiento.

Y una disminucion de la temperatura de vapor tiene como consecuencia una
disminucion en el salto térmico de la turbina y el titulo del vapor disminuye en
las ultimas etapas de la turbina, ocasionando probables erosiones en los alabes
a causa de las gotas de agua. Por lo cual se tiene que para una determinada
potencia el flujo de vapor aumenta si se disminuye la temperatura de vapor y
por consiguiente el CEV aumenta y el rendimiento relativo interno de la

turbina disminuye.

La variacion de la temperatura de vapor de admision esta representada por la

siguiente formula:

AT2adm. = (Tg“""';jﬁ;f:;"‘”"m) £100% .ev ver cen ven wen oee (17)
Donde:
ATC%dm. : Variacion de la temperatura de admision de vapor, en (%)
T°adm.med. : Temperatura de admision de vapor medido, en (°C)
T°adm.nom. : Temperatura de admision nominal, en (°C)

La variacién de la temperatura de vapor de admision se puede apreciar en la
figura N°21.
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2.6.3
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Figura N°21. Variacion de la temperatura de vapor de admision en la turbina.
Fuente: Elaboracion propia

Variacion de la Presion de salida de vapor

Al disminuir la presion de vapor de escape manteniendo constante la presion y
temperatura de vapor de admision, se logra un mayor salto térmico en la
turbina, por lo cual se tiene que para una determinada potencia el flujo de vapor
disminuye si disminuye la presion de vapor de escape y por consiguiente el
CEV disminuye y el rendimiento relativo interno de la turbina se incrementa.
En el caso de una turbina de contrapresion, el problema que se tiene es que se
debe mantener una presion minima en el escape de la turbina para los procesos
de fabrica, en este caso se tiene que mantener una presion de vapor de
contrapresion (escape) no menor a 1.3 bar(g) para los procesos de elaboracion

de azucar.

Otro inconveniente que se tiene debido a la disminucion de la presion de vapor
de escape es que el titulo del vapor disminuye en las altimas etapas de la

turbina, ocasionando probables erosiones en los alabes a causa de las gotas de

agua.
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Si por el contrario se incrementa la presion de vapor de escape se logra un
mejor titulo de vapor en el escape de la turbina, pero la desventaja es que se
logra una disminucion del salto térmico de la turbina. Por lo cual se tiene que
para una determinada potencia el flujo de vapor aumenta si se aumenta la
presion de vapor de escape y por consiguiente el CEV aumenta y el

rendimiento relativo interno de la turbina disminuye.

Y otro inconveniente que se tiene debido al incremento de la presion de vapor
de escape es el limite maximo permitido para los procesos de elaboracion de

azicar, la cual indica que se requiere una presion no mayor a 2 bar(g).

La variacidn de la presion de vapor de salida esta representada por la siguiente

formula:
Psalimed.—Psalnom.
APsal.= ( pec e ) £100% .ve e eee e e .. (18)
Donde:
APsal. . Variacion de la presion de salida de vapor, en (%)
Psal.med. : Presion de salida de vapor medido, en (bar abs.)
Psal.nom. : Presion de salida de nominal, en (bar abs.)

La variacion de la presion de vapor de escape se puede apreciar en la figura
Ne22.
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2.6.4
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Figura N°22. Variacion de la presion de vapor de escape en la turbina.
Fuente: Elaboracion propia

Variacion de la Temperatura de vapor de salida

Cuando ocurre un aumento en la temperatura de vapor de escape (esto ocurre
cuando la turbina trabaja con carga muy baja, incrustaciones en los alabes o
cuando los laberintos de la compensacion axial estdn dafiados) manteniendo
constante la presion y temperatura de vapor de admision se tiene una
disminucién del salto térmico de la turbina. Por lo cual se tiene que para una
determinada potencia el flujo de vapor aumenta si se tiene un incremento en la
temperatura de vapor de escape y por consiguiente el CEV aumenta y el

rendimiento relativo interno de la turbina disminuye.

Otro inconveniente debido al incremento de la temperatura de vapor de escape
es que se tiene que disminuir esta temperatura (atemperar) para el normal
proceso de elaboracion de azicar, la temperatura ideal del vapor de

contrapresion (escape) para los procesos de elaboracion es de 135°C.

Si por el contrario cuando ocurre una disminucién en la temperatura de vapor

de escape, se logra un mayor salto térmico en la turbina, pero el inconveniente
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es que el titulo del vapor disminuye en las ultimas etapas de la turbina,

ocasionando probables erosiones en los alabes a causa de las gotas de agua.

P
T| ro>pP1> p2
H1>Ho>H2 To=Tnominal g
X1<Xo'< X2 b}
Po=Pnominal :‘
==
i

Po’ = Pnominal escape - -1 {

P14 3

F?’ */\

Figura N°23. Variacion de la temperatura de vapor de escape en la turbina.
Fuente: Elaboracién propia

2.7 TURBINA DE CONTRAPRESION TGM — TURBINAS

2.7.1 Descripcion General de la Turbina

La turbina de accion y contrapresion TM 10000 es una turbina compacta, con
rueda de regulacion de un escalén de velocidad (Curtis) y de cuatro etapas
posteriores (cuatro escalones de presion Rateau), proyectada para atender
accionamientos que exigen alto rendimiento y bajo consumo, bajo condiciones

de vapor a medios valores de presion y temperatura.

La turbina tiene la carcasa bipartida horizontalmente, construido en acero
especial fundido, capaz de resistir las mas diversas solicitaciones durante la
operacidn, obedeciendo las normas que regulan la construccidn de este tipo de

maquinas.

En la parte superior se encuentra el bloque superior de valvulas, también

construido en acero, donde de un lado es acoplada a la valvula de cierre rapido,
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responsable por el bloqueo de vapor, accionada por un sistema hidraulico, del
otro lado es acoplado el servo-motor, que es comandado por el Regulador de
velocidad que es responsable por la actuacion de la valvula de regulacion la
cual controla el flujo de vapor de acuerdo con las necesidades de carga.

El rotor es forjado en una sola pieza, compuesto de una rueda de regulacion y
demas etapas, con sellos laberintos entre etapas, piston de equilibrio, gatillo de
grupo de disparador de cierre rapido, deflectores de aceite de anillos,
acoplamientos y rueda de polos. Todo el conjunto es construido en acero
forjado especial que después de rigurosas pruebas de resistencia mecanica y
ensayos no destructibles, recibe el tratamiento térmico controlado, alivio de

tensiones y balanceo dindmico después de su montaje final.

El rotor es apoyado en sus extremidades sobre los cuerpos de cojinetes donde
estan montados los cojinetes: radial en la extremidad posterior y radial axial en

la extremidad anterior.

Los esfuerzos axiales son reducidos al minimo debido a un principio de piston
de compensacion donde se consiguen equilibrar el rotor en operacion,
compensando esfuerzos axiales que actian sobre la rueda, evitando que partes

del eje y del cojinete axial se dafien.

Fijados en la carcasa se encuentran los grupos expansores constituidos de
inyectores y diafragmas dispuestos de modo que permita el maximo
aprovechamiento de vapor por parte del conjunto de dlabes. En los diafragmas
entre las etapas son montados anillos de separacién o laberintos construidos en

bronce especial.

En el cuadro N°2 se muestran los datos técnicos de la turbina:
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2.7.2

Cuadro N°2. Datos técnicos de la turbina TGM

PARAMETROS DE DISENO VALOR
Potencia en los bornes del generador | 12340 kW
Presion de vapor vivo 33 bar(a)
Temperatura de vapor vivo 400°C
Flujo de vapor 105 Tn/h
Presion de vapor de escape 3 bar(a)
Consumo especifico de vapor 8,5 kg/kWh
Rotacién de la turbina 8000 rpm
Rotacién del generador 1800 rpm

Fuente: Manual de Instrucciones TGM Turbinas TM 10000 ~ OS 40790

En los anexos N°22, 23 y 24 se pueden apreciar los esquemas principales de la
turbina de contrapresion TGM, que son: esquema de circuito de vapor,
esquema de circuito de aceite y esquema del sistema de seguridad — regulacion

respectivamente.
Dispositivos de proteccion y seguridad

La turbina posee varios tipos de dispositivos de seguridad, proteccion y
advertencia instalados en puntos estratégicos, que garantizan total proteccion a
la turbina, operadores y componentes comprometidos. Son responsables del
monitoreo constante de los equipamientos, programados para actuar
instantaneamente a cualquier sefial de anormalidad durante la operacion. Cada
uno con sus particularidades, en funciones y locales diferentes, tienen como

objetivo comun evitar dafios de cualquier naturaleza.

Los dispositivos de proteccion y seguridad actuan de forma independiente
aunque estén interligados en algunas situaciones, poseen caracteristicas propias
en el lugar donde estan instalados, teniendo funciones y limites predefinidos.
Otro punto comun entre los dispositivos de seguridad es que la mayoria de
ellos actiia sobre la valvula de cierre rapido de la turbina. Esta valvula es
responsable por el bloqueo de entrada de vapor antes de la valvula de
regulacion haciendo que la turbina pare de funcionar inmediatamente.

Sobre los dispositivos de desarme (trip), que actian sobre la valvula de cierre
rapido podemos nombrar: disparador de cierre rapido, relé de cierre rapido,
desarme manual mecanico, desarme manual eléctrico, presostato electro-
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hidraulicos, valvula solenoide, valvula manual hidraulica y desarme por sobre

velocidad eléctrico.

Valvula de cierre rapido

La valvula de cierre rapido se encuentra acoplada al bloque de valvulas

en la parte superior de la turbina.

Es a través de ella que el vapor va a pasar antes de entrar en el sistema
de regulaciéon y posteriormente en la turbina. Responsable por la
“parada rapida” de la turbina mediante varios dispositivos que actuan
sobre ella, posee también la caracteristica de que el operador puede
liberar gradualmente el vapor y evitar que la turbina vuelva a funcionar

en alta rotacion (Ver anexo N°25).
Disparador de cierre rapido

Este dispositivo de proteccion mecanica actia cada vez que la rotacion
de la turbina sobrepasa el limite establecido de rotacion
(aproximadamente 10% superior a la rotacion nominal), desarmando la

turbina automaticamente.

El disparador de cierre rapido consiste de un perno montado
radialmente en el ¢je de la turbina. El buje sirve como guia del pemno y
como alojamiento de la arandela. El pemo es guiado por el buje y la
tuerca (esta estd impedida de aflojarse por el tornillo). La excentricidad
del perno con respecto a la linea del centro del eje se determina por una

perforacion en la linea del centro del perno.

El ajuste de la rotacion del cierre rapido lo efectiian las arandelas que
tensionan previamente el resorte, y consecuentemente alternan la
rotacion de desarme. Esta sera tanto mayor como mayor sea la tension

previa en el resorte y viceversa (Ver anexo N°26).

50



Relé de cierre rapido

El relé de cierre rapido y el disparador de cierre rapido trabajan en

conjunto dentro del sistema de desarme de emergencia de la turbina.

El gatillo del relé al ser accionado mecanicamente por el perno del
disparador de cierre rapido (cuando hay exceso de rotacion), se destraba
del émbolo principal que es automéaticamente impulsado hacia atras
desarmando la turbina. Este movimiento instantidneo se produce porqué
el émbolo al ser armado, es forzado manualmente contra un resorte por
la manija fijada en su extremidad. El émbolo es empujado a través del
bloque del relé hasta que se encaja con el gatillo que, guiado por otro

resorte, mantiene la posicion del sistema armado.

Cuando se alcanza la rotacion de trip o sobrevelocidad el perno del
disparador actia sobre el gatillo que se destraba rapidamente del
émbolo; este, forzado por el resorte, se mueve hacia atras bloqueando la
entrada de aceite en el cilindro de la valvula de cierre rapido y
simultdneamente lo descarga a través de orificios internos hacia la linea
de retorno. Con la pérdida de presion del aceite, la valvula de cierre
rapido se desarma paralizando la turbina automaticamente (Ver anexo
N°27).

Vialvula solenoide

Otro dispositivo importante para seguridad de la turbina se usa en el
circuito hidraulico y también actia sobre la valvula de cierre rapido

para el desarme de emergencia.

El tipo usado en este caso es la valvula 3 vias, normalmente cerrada en
el voltaje de acuerdo con la alimentacién local y la norma, de acuerdo

con la dimension del circuito hidraulico donde sera montada.

Cuando la bobina se energiza, el émbolo sale de la posicién de reposo y
sube permitiendo el paso del aceite al cilindro de la valvula de cierre

rapido. Al desenergizarla el émbolo baja bloqueando el paso del aceite
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al cilindro y simultaneamente libera el aceite de la linea y del cilindro

para retorno.

En esta operacion, el desarme de la turbina es instantineo. Como la
valvula solenoide es un dispositivo que permite facilmente ser
accionada por sefial eléctrica, es a través de ella que se interconectan

otros varios dispositivos de desarme de emergencia como por ejemplo:

> Botén de emergencia: tipo “hongo” montado en el panel de
control y/o en el panel central, se acciona manualmente.

» Fin de curso: montado en el intermedio del cilindro de cierre
rapido, es accionado mecanicamente por el vastago de la valvula
de cierre rapido, en el cierre de la valvula, a fin de desarmar el
generador por impulsos eléctricos.

» Tacometro: montado en el panel de control, emite una sefial
eléctrica al solenoide en cuanto se alcanza la rotacion maxima
permitida (trip).

» Presostato: montado en el panel de control y en el “rack”, emite
una seifial eléctrica al solenoide en cuanto la presion en la linea
de la bomba o la presion de lubricacion alcanzan valores

inferiores a los permitidos.

Valvula manual

El sistema también esta provisto de una valvula de accionamiento
manual para desarmar el sistema caso haya algin problema con los

otros dispositivos de seguridad.

La véalvula manual 3 vias también es montada en la linea donde se
alimenta el cilindro de la valvula de cierre rapido. Asi que detectado
algiin problema, estando el operador proximo a la turbina, se puede
desarmar con un simple movimiento, girando la palanca de la valvula,

bloqueando el flujo de aceite y parando la turbina.
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2.7.3 Sistema de regulacion de la turbina

Los datos de los equipos y dispositivos del sistema de regulacion son los

siguientes:

a) Regulador de Velocidad

e Tipo........................... Regulador electronico Woodward
e Accionamiento.............. Sensores electronicos
e ajuste derotacion........... 0-110%

¢ Tension de alimentacion... 20— 45 Vce

b) Conversor electronico/hidraulico CPC

e Fabricante...........................  Woodward

e Tension de alimentacion.......... 18-32 Vcc

e Sefialdeentrada.................... 4-20mA

o Sefial hidrdulica..................... 2-4kgficm’(g)

¢) Servomotor
e Presion de regulacionP3.......... 2-5.23kgflem’(g)
e Presion de alimentacion P1....... 7 - 8 kgflem’(g)

d) Valvulas de regulacion

e N°devalwulas......................... 3
e Curso de regulacién (méax.)......... 30 mm
o Presion de regulacion P3............. 2—5.23 kef/cm?(g)

¢ Presion de regulacion (méx.) P3.... 5.23 kgf/cm’(g)

El sistema de regulacion esta localizado en la parte superior de la turbina y,
como el sistema de cierre rapido, también se acopla al bloque de valvulas.

El conjunto al que también llamamos valvulas de regulacién tiene por objetivo
controlar, de acuerdo con la necesidad de carga, la cantidad de flujo de vapor a

enviar al interior de la turbina.
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Las valvulas de regulacion estin compuestas por tres servomotores hidraulicos
que actuan bajo impulso de aceite regulado, liberando el flujo de vapor en

cantidades calculadas y distribuidas de acuerdo con sus respectivos grupos.

El sistema basicamente hidraulico se acciona en cuanto los servomotores,
unidos a los vastagos de las véalvulas por el acoplamiento, reciben del regulador
de velocidad un impulso de aceite regulado (P3). A medida que este impulso
comienza a alcanzar el rango preestablecido de presion (aprox. 2 a 3 kgf/em®),
los servomotores comienzan a actuar moviendo los vastagos de las valvulas en
el sentido de abertura haciendo que el vapor ya liberado por la valvula de cierre
rapido pase al interior de la maquina hasta los grupos inyectores. Este
movimiento, estando la maquina funcionando, varia abriendo o cerrando las
valvulas de acuerdo con la solicitud de carga interpretada y transmitida por el

regulador.

La carrera de abertura de las valvulas se indica por medio de un disco fijado al
acoplamiento que se mueve, en funcionamiento, sobre una escala o plaqueta

graduada fijada en el medio de la valvula.
e Vilvula de regulacién

La bancada del bloque de valvulas posee en su interior divisiones de
camaras capaces de individualizar el flujo de vapor por grupos, de
acuerdo con el flujo requerido por el grupo inyector respectivo. Se fijan
a las paredes de estas camaras los cestos de las valvulas que sirven

como guia del vastago de asiento para selladura del vapor.

El vastago también es guiado por un buje especial montado en la brida

de guia interconectada a través de orificios con la camara de purga.

El cesto, el vastago y el buje se fabrican con acero inoxidable de alta
resistencia y para alta temperatura, ademas de recibir tratamiento
térmico y superficial para aumentar la resistencia a la corrosion y al

desgaste por friccion, (Ver anexo N°28).
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Regulador de velocidad

El regulador de velocidad electronico/hidraulico tiene la funcidn
especifica de convertir impulsos eléctricos enviados por sus sensores en
impulsos hidraulicos, corrigiendo con rapidez y precision la velocidad
de la turbina en relacion a su variacion de su carga. Este sistema de
control automatico puede ser comandado y controlado a distancia a

través de instrumentos y dispositivos propios.
Servomotor

Los servomotores son el eslabon de unién entre el regulador de
velocidad y las valvulas reguladoras de vapor. Es responsable por la
correcta posicion de las valvulas, debiendo su actuacion ser precisa y

libre de oscilaciones.

Los servomotores funcionan segin el principio de la retroalimentacion,
o0 sea, a cada posicion de émbolo piloto corresponde solo una posicion

del pistén. Cualquier eventual desvié se autocompensa.

Principio de funcionamiento: La presion de impulso (P3), producida por
el regulador, actua sobre el émbolo piloto (4), contra la fuerza del
resorte, forzandolo a desplazarse hacia la izquierda en busca de una
posicion de equilibrio. Al aproximarse al piston el émbolo piloto hace
que la presion del aceite (P1) admitido a través de la placa orificio
aumente en la camara del piston, obligandolo a desplazarse hacia la
izquierda. Cuando se aleja del pistén ocurre lo inverso. (Ver anexo
N°29).

OBS: P3=2 kgf/cmz(g) significa valvula de regulacion cerradas
P3 = 5.23 kgflem® (g) significa valvula de regulacion totalmente
abiertas.

55



2.7.4 Sistema hidriulico de la turbina

Los datos de los equipos y dispositivos del sistema de regulacion son los

siguientes:

a. Instalacion hidraulica — Datos generales

Cantidadde aceite...........................

Presion del acette de lubricacion... ... ...

Presion del aceite en los cojinetes:

v Turbina..................ccoee .
v Reductor.............................
Temperatura de aceite......................

Temperatura de aceite en los cojinetes...

Temperatura del metal antifriccion... ...

b.. Tanque de aceite

Capacidad.......................o

Circulacion de aceite.......................

c. Bomba principal de aceite

TiPO..c oo
Construccién... ... ..............ooo e nn
Velocidad de giro............................
Presion de operacién........................

Flujo volumétrico...........................

d. Motobomba auxiliar

ConstrucCiOn. .. ... .o e i e

Velocidad de giro............cc.co oo
Presion de operacion... .....................
Flujo volumétrico...........................
Accionpamiento...................o.ee el ..l

Potenciadel motor..........................
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ISO VG 68
4 kgf/cm’(g)

0.8 — 1.8 kgf/em?(g)
0.8 — 1.8 kgflcm’(g)
45+2°C
55 — 80°C
70 — 95°C

6500 litros
9.6 It/hr

Netzsch 96/132
Husos

1500 rpm

10 kgf/cm®(g)
59.6 m’/hr

Netzsch 96/132
Husos

1800 rpm

10 kgf/cmz(g)
61.6 m*/hr
Motor eléctrico

40CV



Tension/frecuencia... .......o.oooevoeeon. ..

Clase de proteccion.........................

e. Bomba de emergencia

[ ]

TiPO... v e
ConstrucciOn......................co.cee
Velocidadde giro............................
Presion de operacion........................
Flujo volumétrico...........................
Accionamiento................cooveiunen.ns
Potenciadel motor..........................
Tension/frecuencia..........................

Clase de proteccion.........................

f.  Enfriador doble de aceite

TIPO..c e
Construccion..............o.cocee v nnn
Area de transferencia......................
Capacidad de transferencia................
Casco—fluido...............................
Flujo volumétrico..........................
Presion de operacion........................
Presionde prueba....................... ...
Temperatura de entrada.....................
Temperaturade salida.......................
Tubos — fluidos.................oooee
Flujo volumétrico...........................
Presion de operacion........................
Presiénde prueba.............................
Temperaturade entrada.....................
Temperatura de salida.......................

57

40 V/60 Hz
IP55

Netzsch 96/132
Engranajes

1750 rpm

0.1 - 1.0 kgf/cm?(g)
12.18 m’/hr

Motor eléctrico
5Cv

125 Vee

P54

TGM Turbinas
Doble/casco-tubos
45 m®

259667.6 kcal/hr
Aceite

42.6 m’/hr

10 kgflem’(g)

15 kgf/cm’(g)
60°C

45°C

Agua

60 m’/hr

4 kgf/em®(g)

9 kgflem®(g)
32°C

37°C



g. Filtro de aceite

Construccion... ......ooevervenann ...

Conexion... ....ocoeveeveeann e

Flujo volumétrico...................

Pérdida de carga (limpio)... ......

Presion de operacion................
Presionde prueba...................

Grado de filtrado....................

Temperatura de operacion... ... ...

h. Ventilador de niebla

Rotacionnominal..................
Potencia..........cocooieeiniiiin,

Tension/frecuencia................

1. Valvula reductora de presién

Presion antes de la valvula... ... ..

Presidn después de la valvula. ...

Valvula de alivio

Presion antes de la valvula. .. ... ..

Presion después de la valvula....

k. Valvula de seguridad

Presion antes de la valvula. .. ... ..

Presién después de la valvula....
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60 m’/hr

Tipo cesto doble
4”150 1b ANSI B 16.1
710.2 1t/min

0.03 kgflem®(g)

8 — 10 kgflcm’(g)

18 kgf/em’(g)

25 ym

60°C

W50

3420 rpm
1.5CV
440V/ 60Hz

80 mm/40 bar

8 kgf/cm*(g)
4 kgflem*(g)

80 mm

8 kef/em’(g)
0 kgf/em*(g)

80 mm

8 kgf/cmz(g)
0 kgf/cm?(g)



Cada uno de los equipos del conjunto turbogenerador necesita para su
funcionamiento el abastecimiento de aceite para lubricacion y enfriamiento de
los cojinetes, y en el caso de la turbina, para el sistema de regulacion, que debe

estar a disposicion respetando las caracteristicas de cada maquina.

El sistema de aceite consiste basicamente de: tanque de aceite, bomba principal
de aceite, bomba auxiliar de aceite, enfriador de aceite, filtro doble de aceite 25

um y valvula reductora de presion.

Después de la descarga de la bomba, el aceite pasa por el enfriador y filtro
derivando hacia las lineas de regulacién y seguridad a una presion de 8 kgf/cm?
y para el sistema de lubricacién a una presién de 4 kgf/em® después de pasar

por una valvula reductora de presion.

Los cojinetes de la turbina, del reductor y del generador se alimentan a través

de placas de orifico ajustables en lineas individuales de abastecimiento.

Todo el sistema de aceite se controla rigidamente mediante dispositivos que
acciona la bomba auxiliar, desarmando el turbo en situaciones criticas. Estos
dispositivos también previenen el arranque o rotacion de la turbina cuando la

presion de aceite es suficiente.
e Tanque de aceite

El sistema hidraulico esta equipado con un depdsito de aceite con
capacidad para 6500 litros instalado como base del conjunto turbo-
reductor. Internamente, el tanque de aceite esta separado por un filtro y
una chapa (desvio). Esta separacién permite individualizar la succion de
las bombas de aceite y el retorno de aceite de los equipos al tanque,
obligando al aceite circular por el tanque y a pasar por el filtro antes de
la camara de succion. Este proceso evita que pasen impurezas a la
camara de succion, ademas de auxiliar en el enfriamiento del aceite en

movimiento y a depositar particulas de suciedad en el fondo del tanque.

Esta suciedad de sedimenta en el fondo de la camara de retorno y con el

auxilio de un fondo inclinado, se puede purgar con mayor facilidad.
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El filtro puede limpiarse incluso durante el funcionamiento. Un visor de
nivel de aceite estratégicamente colocado permite el control del nivel de

llenado.

Como accesorios, en tanque todavia posee un respirador y un extractor
de neblina que son responsables por el retiro de aire y gases que son

creados encima del nivel de aceite debido a la circulacion del mismo.

Para minimizar esta formacion de neblina es previsto una tuberia
interna de retorno de aceite que lo conduce horizontalmente y evita
choques con el fluido almacenado. Se recomienda que la temperatura
de aceite en el tanque sea superior a 25°C, para caso en que esa
condicion no sea obedecida el tanque es equipado con una resistencia

de calentamiento que debera ser conectada en el arranque.
Bombas de aceite

Son del tipo husillos (tornillos), siendo la bomba principal accionada
directamente por el reductor y la bomba auxiliar acoplada a un motor

eléctrico.

Durante el arranque del conjunto turbogenerador, la lubricacion y
regulacion son abastecidas por la bomba auxiliar, mientras que en
funcionamiento normal la bomba principal abastece todo el sistema. En
una eventual fase de parada, cuando la presion de lubricacion cae (< 6
kgf/cm®) o cuando surge algin problema con la bomba principal, el

presostato arranca la bomba auxiliar automaticamente.

Para situaciones de emergencia, o sea, fallas del sistema principal o
cualquier incapacidad de la motobomba auxiliar, estad prevista una
motobomba de emergencia para remplazar la lubricacién de los
cojinetes del turbogenerador en la parada de la turbina. El conjunto de
emergencia estd constituido por una bomba de engranajes accionada
por un motor eléctrico de corriente continua, lo que garantiza su

funcionamiento incluso en ausencia de energia.
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Como se nota, esta solo tiene capacidad para abastecer el sistema de
lubricacion, no teniendo ninguna funcion de abastecer el sistema de

regulacion de la maquina lo que impide la operacion de la turbina.
Enfriador de aceite

Estd previsto en la instalacion hidraulica un enfriador de aceite
instalado después de la salida de las bombas con el objetivo de
transferir el calor del aceite generado por los cojinetes al agua de

refrigeracion.

Se trata de un intercambiador de calor de doble bloque (principal y
auxiliar) tipo carcasa-tubos (1-2) montado para facilitar su desarme

para mantenimiento y limpieza periddica.
Filtro doble de aceite 25 pm

Dando secuencia al circuito hidraulico, se instala, detras del enfriador
de aceite, un filtro doble con grado de filtraje 25 pm. El filtro doble es
intercambiable en funcionamiento, con sistema de conmutacion a través

de una volante y dos valvulas esferas, sin interrupcion de flujo.

Ademas de las conexiones de purga, los filtros poseen eliminadores de

aire que evitan perturbaciones en el sistema de funcionamiento.
Vilvula reductora de presion DN80

Después de la salida del filtro doble de 25 pm el circuito deriva al
sistema de regulacion, seguridad y lubricacion. En este punto la presion
de la linea es de cerca de 8 kgf/cm”. Una vélvula reductora proporciona
una reduccion de 8 para 4 kgf/cm” en la linea de alimentacion de los

cojinetes en condiciones nominales de funcionamiento.
Valvula de alivio/seguridad de presion DN80

Después de la salida de las bombas, el circuito deriva hacia el conjunto
intercambiador — filtro, la linea en la cual la presion es de cerca 9

kegf/cm? controlado por una valvula de alivio. La vélvula de seguridad
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que actia en el mismo punto asegura una presion maxima de

aproximadamente 10 kgf/cm’.
2.7.5 Calidad de Vapor en la Turbina TGM

Los depdsitos o incrustaciones en las turbinas provocadas por vapor
contaminado pueden producir perturbaciones termodindmicas y mecénicas

como por ejemplo rotura de alabes.

El costo del tratamiento del agua es relativamente bajo comparado con los
dafios provocados por las incrustaciones derivadas de la presencia de impureza.

Los siguientes indices indican los valores maximos:

Cuadro N°3. Parametros de referencia del condensado de vapor vivo.

VALORES DE REFERENCIA PARA CONDENSADO DEL VAPOR VIVO
Presion de vapor Hasta 32 bar | De 33 a 52 bar | Superior a 53 bar
Conductividad a 25°C para
agua libre de CO2 <0,5 uS/em <0,3 pS/em
Oxido de silicio (Si02) <50 <25 <10
(ppb)

Hierro (Fe) (ppb) <30 <15 <5
Demas metales pesados

<20 <10 <2
(ppb) _
Sodio (Na) + Potacio (K) <20 <10 <2
(ppb)
Alcalinidad total _(ppb) <100 <60 <50
Dureza 0

Fuente: Manual de Instrucciones TGM Turbinas TM 10000 — OS 40790

Manteniéndose la calidad del vapor como se indica, practicamente no se

observan incrustaciones en el rotor de la turbina, los lavados son innecesarios.

El mantenimiento de estos indices no garantiza la completa ausencia de
depdsitos e incrustaciones, pero si podemos decir que permiten un

funcionamiento seguro y confiable.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
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3.1

3.2

POBLACION Y MUESTRA

En esta investigacion, la muestra y la poblacion viene a ser la misma, la Turbina de

Contrapresion de la Empresa Agroindustrial Casa Grande S.A A
DISENO DE LA INVESTIGACION

La generacion de energia eléctrica mediante la Turbina de Contrapresion TGM se
realiza gracias a la generacion de vapor de las calderas bagaceras (N°S5, N°10, N°11 y
N°12), y la generacion de energia eléctrica mediante la Turbina de Condensacion —
extraccidon SIEMENS se realiza gracias a la generacion de vapor de la Caldera a
Carbén de Lecho Fluido Circulante (CFB). Las calderas bagaceras estan disefiadas
para despachar vapor a 32 bar(g) de presion y 390°C de temperatura (todo este vapor
de las calderas bagaceras van a un colector llamado “anillo de vapor™), la caldera a
carbon esta disefiada para despachar vapor a 68 bar(g) de presion y 490°C de
temperatura. Cabe resaltar que la caldera a carbén también despacha vapor a la

turbina de contrapresion TGM, por medio de una estacion reductora de presion de
68/32 bar.

La demanda de energia eléctrica es variable debido a que se rige segin la
disponibilidad y carga de la molienda del ingenio, lo mismo acurre con la demanda de
vapor para los procesos de elaboracion. Esto hace que las calderas y las turbinas sufran

variaciones en los parametros que lo rigen y por consiguiente en su funcionamiento.

Cuando se tiene mayor demanda de vapor para los procesos de elaboracion de azicar,
lo que se requiere en si es el aumento de presion para su buen funcionamiento. Esto se
logra con el ingreso de vapor de las calderas bagaceras hacia una estacion reductora de
presion de 32/2 bar, logrando de esta manera mantener la presion requerida > 1.3 bar
en la contrapresion para el proceso de elaboracion, pero uno de los problemas que se
tiene debido a esto, es una ligera disminucion de la presion del “anillo de vapor” que

despacha vapor a la turbina de contrapresion TGM.

En ¢l caso de la demanda de la Potencia eléctrica, al incrementarse la demanda se tiene

las siguientes consecuencias en ese momento:

¢ Disminucion de la presion de admision de vapor a la turbina
¢ Disminucion de la temperatura de admision de vapor a la turbina
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e Incremento del flujo de vapor de admision

Por consiguiente lo que se realiza para recuperar estos parametros a los valores ideales
de operacion es aumentar la carga de las calderas, y para esto se incrementa la
alimentacion de combustible y el aire para combustion. Con esto recuperamos las
condiciones normales de despacho de vapor y mantenemos una buena confiabilidad en

el funcionamiento de la turbina.

En el caso de que disminuya la demanda de potencia eléctrica, se tiene las siguientes

consecuencias en ese momento:

¢ Incremento de la presion de admision de vapor a la turbina
o Incremento de la temperatura de admision de vapor a la turbina
o Incremento de la temperatura de escape de la turbina

e Disminucion del flujo de vapor de admision

En este caso, cuando se tiene una disminucion de la demanda de la potencia eléctrica,
si el incremento de la presion y temperatura se encuentra dentro de los limites
permitidos, 1a turbina puede trabajar sin complicaciones. En el caso que la presion y

las temperaturas fueran demasiadas elevadas, lo que se puede hacer son dos cosas:

e Disminuir la carga de las calderas hasta llegar a mantener las condiciones
normales de despacho de vapor para la turbina.

o Debido a que se puede regular la carga de la Turbina de condensacion —
extraccion SIEMENS a voluntad, podemos pasar un porcentaje de la carga de
esta turbina hacia la turbina de contrapresion TGM. Logrando asi equilibrar las
condiciones de vapor a valores normales de operacion y ademas se logra
aumentar el rendimiento y disminuir el consumo especifico de vapor de la

turbina de contrapresion.

Conociendo el comportamiento de la demanda de vapor y la demanda de potencia
eléctrica, se plantea elaborar un estudio sobre la influencia de la variacion de los
parametros de operacion y en base a esto establecer las condiciones aceptables de estos
parametros con el fin de mantener un adecuando funcionamiento y eficiente

generacion de energia. También se plantea un estudio para evaluar el estado interno de
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3.3

la turbina con el fin de saber si se tienen depdsitos (incrustaciones) en las partes

internas de la turbina y los dafios internos como por ejemplo en los sellos laberintos.

Se realizara un levantamiento de todos los parametros de operacion, a cargas variables
durante la operacion real en el Ingenio. Se procesaran estos valores, determinando asi

los ratios energéticos de operacion.

Posteriormente se realizaran las curvas de operacién tanto para evaluar su adecuado
funcionamiento y estado interno de la turbina. Con esto estableceremos las
condiciones aceptables de operacion y tendremos también las curvas que nos
permitiran diagnosticar el estado en que se encuentra internamente la turbina de

contrapresion.

TECNICAS, INSTRUMENTACION E INFORMANTES PARA OBTENER LOS
DATOS

Las técnicas a utilizar para el desarrollo de este trabajo son las siguientes:

El analisis documental, que tiene como instrumento fichas textuales, de resumen e

internet, y de fuentes a libros, revistas, manuales y padginas web de Turbinas de vapor.

La entrevista, para tener un panorama claro en la operacion de la turbina y detalles
necesarios para el estudio, esta técnica tiene como instrumento una guia de entrevista y

de informantes a los operadores técnicos del area.

La observacion de campo, técnica para obtener, procesar y analizar la influencia de los
parametros de operacion de vapor en la turbina, esta técnica tiene como instrumentos

de registro y medicion a lo siguiente:

¢ Guia de observacion de campo

e Tabla de registro de datos

e Mandémetro de Presion de admision de vapor

e Termometro de Temperatura de admision de vapor

¢ Manometro de Presion de vapor en la cAmara de rueda de regulaciéon
e Manometro de Presion de vapor de contrapresion (escape)

e Termometro de Temperatura de vapor de contrapresion (escape)

e Vatimetro en bornes del generador eléctrico
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3.5

Y cuenta como informantes a mi persona como propio investigador y las estaciones de
medida (sala de operacion). En el anexo N°30 se puede visualizar los parametros de

operacion en el monitor del circuito de vapor de la turbina.
VARIABLES DE ESTUDIO

a. Variables Dependiente
e Consumo especifico de vapor (CEV)
e Flujo de vapor de admision
e Presion en la caAmara de la rueda de regulacion
e Rendimiento relativo interno de la turbina

e Temperatura de vapor de contrapresion

b. Variables Independientes
e Presion de admision de vapor

¢ Temperatura de admision de vapor

¢. Variables intervinientes
¢ Demanda de vapor para proceso de fabrica
e Potencia del generador eléctrico
e Presion de vapor de contrapresion

¢ Generacion de vapor de cada caldera
PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Este procedimiento presenta de manera secuencial la obtencion de datos,
procesamiento y andlisis de la influencia de los parametros de operacion de la turbina
de contrapresion para establecer las condiciones estables de operacion y obtener los
graficos de diagndstico del estado intemo de la turbina. Los datos son registrados

cuando la turbina estd limpia internamente.
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a. Obtencioén de datos

C.

Los datos necesarios para la realizacion del estudio se obtienen por medio de
los monitores y tableros de operacion, en los cuales tenemos los siguientes

parametros de operacion:

¢ Presion de admision de vapor

¢ Temperatura de admision de vapor

¢ Presion de vapor de contrapresion (escape)

e Temperatura de vapor de contrapresion (escape)
¢ Presion en la camara de la rueda de regulacion

e Potencia del generador eléctrico

Estos datos son llenados en una tabla de registro, en intervalos de una hora,
durante unos quince dias (desde 18-06-2012 hasta 06-07-2012, de lunes a
viernes), los datos se tomaran a diferentes cargas, maximas y minimas reales de
operacion, para poder realizar un analisis correcto del comportamiento de la

turbina.
Cilculo del rendimiento relativo interno de la turbina

Se procede a determinar la entalpia de vapor de ingreso y de salida (real) y la
entalpia de vapor de salida isoentropica. Luego procedemos a calcular el salto
térmico disponible Hy y utilizado H;, con las ecuaciones N°2 y N°3

respectivamente.

Utilizando la ecuacion N°6, determinamos el rendimiento relativo interno de la
turbina 17},;. Este rendimiento se ha determinado para diferentes cargas

variables reales de operacion de la turbina.
Cilculo del flujo masico de vapor de admisiéon de la turbina

Utilizando la ecuacién N°14, determinamos el flujo masico de vapor de
admisién, considerando ademas que el rendimiento mecéanico de la turbina,
rendimiento del reductor de velocidad y el rendimiento del generador eléctrico
son practicamente constantes para diferentes cargas, el rendimiento promedio

es de 97%, 97% y 97.5% respectivamente.
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d.

€.

Calculo del Consumo especifico de vapor (CEV)

Teniendo los valores del flujo masico de vapor de z{dmisién y las lecturas de la
Potencia eléctrica, se determina el CEV para diferentes cargas variables,
utilizando la ecuacion N°15. Este parametro nos da un panorama claro del
rendimiento de trabajo de la turbina para diferentes cargas de demanda en el
ingenio, lo conveniente es analizar el comportamiento de este parametro con el
rendimiento relativo interno considerando todas las cargas variables de trabajo,
y evaluando a la ves los parametros de vapor de ingreso y de salida ya que

influyen de manera notoria la variacién de estos.

Obtencion de la Curva Presién camara de rueda regulacion vs Potencia

eléctrica.

Se realiza esta curva para saber la variacion de la presion de la camara de rueda
de regulacion con respecto a la carga, esta curva es de vital importancia para el
diagnostico del estado interno de la turbina, su monitoreo debe ser permanente,

y consta en lo siguiente:

Para una determinada Potencia Pg., se tiene una presion en la cimara de
regulacion P regut1+ Sien el transcurrir del tiempo para esta misma potencia
Pgen se tiene una presion en la camara de regulacion Peregui2, siendo
Preguiz > Pcregut1s € indicio de que se tienen incrustaciones dentro de la
turbina, ya sea en las toberas distribuidoras o en los alabes de la rueda de
regulacion y/o dafios en los laberintos lado frontal. —Para una buena
confiabilidad en la operacion de la turbina se recomienda que la variacion de la
presion de la camara de regulacion no sea mayor al 10% del valor registrado en
la curva (considerado completamente limpia en el interior de la turbina) para
un rango de flujo de vapor entre el 50 y 100% del flujo nominal. Esta curva

debe analizarse cuando se tienen los pardmetros de vapor bajo las condiciones
de estabilidad.
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f.

i.

Obtencion de la Curva Presién cAmara de rueda regulacién vs Flujo de

vapor.

Esta curva es complemento de la curva anterior, para verificar el flujo maésico
de vapor con respecto a la variacion de la presion de la camara de regulacion.
Y poder cuantificar el incremento de este flujo de vapor, cuando se tiene un
incremento de la presion de la cdmara de regulacion (es cuando se tienen
incrustaciones en la turbina) para una misma potencia. Esta curva debe
analizarse cuando se tienen los parametros de vapor bajo las condiciones de
estabilidad.

Obtencion de la Linea de Williams (Flujo de vapor vs Potencia eléctrica)

Esta grafica es la mas utilizada e indispensable en cualquier central
termoeléctrica a turbinas de vapor. Nos sirve para determinar cualitativamente
y cuantitativamente el funcionamiento termodinamico (monitoreo diario) y
también para el diagnostico del estado interno de la turbina, verificando el
incremento del flujo masico de vapor para una determinada potencia eléctrica

en el transcurrir del tiempo de operacion.

Esta grafica es mas precisa si se tienen los parametros de vapor bajo las

condiciones de estabilidad.
Obtencidén de la Curva CEV vs Rendimiento relativo interno

Esta curva nos da un panorama claro del comportamiento de la turbina a
diferentes cargas variables y variaciones de los parametros de vapor y s en la

cual establecemos las condiciones de operacion de la turbina.
Obtencién de la Curva %Carga vs Rendimiento relativo interno

Al igual que la curva anterior, en esta curva también analizamos el
comportamiento de la turbina bajo la influencia del porcentaje de la carga
eléctrica de salida que se tiene con respecto a la Carga nominal de 12340 kW.
Se considera y analiza también en esta curva la influencia de la variacion de los
parametros de vapor. También establecemos en esta grafica las condiciones de

operacion.
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j. Obtencién de la Curva %Carga vs CEV

Realizando esta curva también analizamos el comportamiento de la turbina,
que nos da un panorama al igual que la obtencién de la curva anterior, la
variacion del consumo especifico del vapor con respecto a los porcentajes de

cargas del generador eléctrico.
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CAPITULO IV

CALCULOS Y RESULTADOS
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4.1. Cilculos
a. Recoleccion de datos
En el Anexo N°31 se presenta el cuadro donde se muestran todos los datos tomados
para el estudio.
Para los calculos se toman como muestra los datos del dia 18 de junio a las 11:00

a.m.

Cuadro N°4. Datos de operacion registrados del dia 18 de Junio del 2012.

Mes | Junio Parametros recolectados del dia 18 de Junio del 2012.
Imisic . T° T° P.Camara Pot.
Dia | Hora P. sién | P.salida admision. | Salida. Rueda Gener.
| (barabs.) [(barabs.)| (°C) °C) (bar man.) (Kw)
18 11:00 33,8 2,67 382 140 12,92 9126

Fuente: Manual de Instrucciones TGM Turbinas TM 10000 — OS 40790

b. Cilculo del rendimiento relativo interno y del flujo masico de vapor de la

turbina

Tomaremos como muestra los datos del dia 18 de junio a las 11:00 a.m. para

determinar el rendimiento relativo interno y el flujo masico de vapor.

e Hallamos en tabla las entalpias de vapor de admision y de salida (real e

isoentropica).

Para 33,8 bar (abs) y 382°C de admision tenemos: iy = 3184,7 kl/kg
Para 2,67 bar (abs) y 140°C de salida tenemos: i,- = 2741,8 ki/kg

Para determinar la entalpia i, isoentropica, se sabe que so = s, = 6,7982
kJ/kg°C, sabiendo la entropia podemos saber en la tabla termodinamica de
vapor el valor de i, = 2626,83 kl/kg.

Utilizando las ecuaciones N°2 y N°3 calculamos el salto térmico disponible

y utilizado respectivamente:

Ho = 3184,7 k/kg - 2626,83 kl/kg = 557,87 kl/kg
H; = 31847 kJ/kg - 2741,8 k/kg = 442,9 ki/kg
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Utilizando la ecuacion N°6 calculamos el rendimiento relativo interno.

_ 4429K]/kg

i = Ser g kke . O

Utilizando la ecuacion N°14 calculamos el flujo masico de vapor,
considerando ademas que el rendimiento mecanico de la turbina,
rendimiento del reductor de velocidad y el rendimiento del generador
eléctrico son practicamente constantes para diferentes cargas, el

rendimiento promedio es de 97%, 97% y 97.5% respectivamente.

9126 kW kg Tn
= 22,46— = 80,86 —
seg h

my = K
442,9l—(-é * 0,97 x 0,97 » 0,975

De la misma manera se determinan los flujos masicos de vapor para los

demas datos tomados, el cuadro se puede apreciar en el Anexo N°31.

¢. Calculo del consumo especifico del vapor (CEYV)
Continuando con la muestra de los datos del dia 18 de junio a las 11:00 am.

determinamos el CEV utilizando la ecuacién N°15.

kg
oy 22,4655‘;- * 3600 . ke
T 9126kW " kWh

De la misma manera se determinan los CEV para los demas datos tomados, el

cuadro se puede apreciar en €l Anexo N°31.

d. Cilculo del % de Carga del Generador y de las variaciones de los parametros

de vapor de admisién y de salida.

Continuando con la muestra de los datos del dia 18 de junio a las 11:00 a.m.

determinamos el % de carga y las variactones de los parametros.

Rgen_medido 9126kW
- - *100% = ————
Potencia nominal 1230kW

%Carga - * 100% = 73,95%
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Basandonos en lo indicado por el manual de la Turbina TGM, determinamos las

variaciones de los parametros de vapor:

Variacion de la presion de admision.

Utilizando la ecuacién N°16:

33,8bar — 33bar
33bar

APy = ( )* 100% = 2,42% < 5%

La variacién de la presion de admision esta dentro del rango permitido, y

por lo tanto, este parametro esta dentro de la condicion de estabilidad.

Variacion de la temperatura de admision.

Utilizando la ecuacion N°17:

3822C — 400°C
400°C

AT pim. = ( )* 100% = —4,50% > —7%

La variacion de la temperatura de admision estd dentro del rango
permitido, y por lo tanto, este parametro esta dentro de la condicién de
estabilidad.

Variacién de la presion de salida

Utilizando la ecuacion N°18:

2,67bar — 3bar
3bar

APy = ( )* 100% = —11% < —10%

La variacion de la presion de salida estd fuera del rango permitido, y por lo
tanto, este parametro esta fuera de la condicion de estabilidad. Pero la
condicion de estabilidad para este parametro solo resulta desfavorable
cuando se supera el valor limite superior AP, = 10%, pues cabe sefialar
que para la operacion de la turbina los valores negativos (-) de la variacion

AP, resultan favorables porque ofrecen mayor salto térmico.

Lo que si se tiene que tomar en cuenta es que esta presion de salida no
sea menor al valor minimo requerido para los procesos de fibrica

(elaboracion de azicar), cuyo valor debe ser > 2,3 bar(abs.).
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Cuando se realizan las curvas de operacion y de diagnéstico del estado
interno de la turbina se toma en cuenta esta observacion y se considera
como condicion de estabilidad para valores de presion de salida > 2.3
bar(abs.). En las curvas y en el cuadro del anexo N°31 se podrin notar
ademas las irregularidades en el comportamiento termodinamico que

ocasionan los valores de presion de salida de vapor < 2,3 bar(abs).

4.2. Resultados
Los resultados obtenidos estan orientados a los objetivos especificos planteados al inicio

de este trabajo y se detallan a continuacion:

1. Los ratios energéticos de operacion determinados a carga variable se muestran
en el cuadro N°5 y en el anexo N°31. Los valores determinados que se muestran
en el cuadro N°5 corresponden unicamente a los parametros de vapor que
cumplen con las condiciones de estabilidad de operacidn, a diferencia del cuadro
presentado en el anexo N°31 que muestra todos los valores tomados para este
estudio, incluyendo los pardmetros de vapor que no cumplen con las condiciones

de estabilidad de operacion.

2. Se realizan las gréficas de las curvas de operacion bajo las condiciones de

estabilidad de operacion, las cuales son:

e Grafica N°1: Curva Presion camara de rueda regulacion vs Potencia
eléctrica.
¢ Grafica N°2: Curva Presion camara de rueda regulacion vs Flujo de vapor.

e Grafica N°3: Linea de Williams.

3. Se establecen las condiciones de operacion en base a las graficas de las curvas
de estudio, considerando todos los datos tomados (parametros de vapor que

estan bajo las condiciones de estabilidad y de no estabilidad).

Las graficas de estudio considerando todos los datos registrados son las

siguientes:

e Grafica N°4: Curva %Carga vs Rendimiento relativo interno.

o Grafica N°5: Curva CEV vs Rendimiento relativo interno.
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Las graficas de estudio considerando unicamente los parametros de vapor en las

condiciones de estabilidad son las siguientes:

e Qréafica N°6: Curva %Carga vs Rendimiento relativo interno, en
condiciones de estabilidad.

e Grafica N°7: Curva CEV vs Rendimiento relativo interno, en condiciones
de estabilidad.

o Grafica N°8: Curva %Carga vs CEV, en condiciones de estabilidad.

4. Se realizan las graficas de monitoreo para diagnosticar el estado interno de la

turbina, en base a los parametros de operacion, estas graficas son las siguientes:

e (Grafica N°9: Curva Presion camara de rueda regulacion vs Potencia
eléctrica, con %Carga > 50%
e QGrafica N°10: Curva Presion camara de rueda regulacion vs Flujo de

vapor, con %Carga > 50%

e (Grafica N°3: Linea de Williams.
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Cuadro N°5. Parametros y ratios energéticos de operacion determinados a carga variable y en condiciones de estabilidad de operacion.

weslvo]  rankvemosnecoieeraoos | VRCONDERNEROS] — TRAVETOS T mee
Pre§i§3n Pre§ién ”!“" ’ T° P.Cémara | Pot. AP , AT® AP % Hi mv. CEV 1 ri.
DIA | HORA | admisiéon | salida | admision. | salida. | Rueda | Gener. | admisién | entrada salida | Carga real (horario)
(bar abs.) | (bar abs.) (°C) (°C) | (bar man)) | (Kw) % % % % | (kI/kg)| Ton/hr | kg/kWh (pu)
11:00 33,8 2,67 382 140 12,92 9126 2,42 -4,50 -11,00 | 73,95 | 442,9 | 80,86 8,86 0,794
'8 12:00 32,8 2,33 375 133 12,04 8766 -0,61 -6,25 -22,33 71,04 | 4403 | 78,13 891 0,772
8:00 334 2,4 386 140 9,82 7506 1,21 -3,50 -20,00 | 60,83 | 450,5 | 65,38 8,7 0,779
11:00 33,5 2,54 386 139 13,71 9526 1,52 -3,50 -15,33 77,20 | 453,7 | 82,39 8,65 0,798
12:00 33,2 2,39 388 137 12,77 9198 0,61 -3,00 -20,33 74,54 | 461,6 | 78,20 8,50 0,796
1 13:00 31,9 24 376 138 10,7 7830 -3,33 -6,00 -20,00 | 63,45 | 4343 | 70,75 9,04 0,773
14:00 32,3 2,41 376 138 10,31 7650 -2,12 -6,00 -19,67 | 61,99 | 433,7 | 69,22 9,05 0,770
15:00 31,5 2,35 384 136 13 9630 -4,55 -4,00 -21,67 | 78,04 | 4573 | 82,64 8,58 0,801
10:00 33 2,4 382 135 13,6 9810 0,00 -4,50 -20,00 | 79,50 | 452,6 | 85,06 8,67 0,790
11:00 33 2,53 384 141 13,56 9612 0,00 -4,00 -15,67 | 77,80 | 4456 | 84,65 8,81 0,788
13:00 32 2,6 379 140 14,74 10026 -3,03 -5,25 -13,33 81,25 | 438,7 | 89,68 8,95 0,796
20 | 15:00 32,1 2,63 377 142 14,64 9972 -2,73 -5,75 -12,33 80,81 | 4299 | 91,03 9,13 0,784
16:00 32,1 2,68 383 145 14,71 10008 | -2,73 -4,25 -10,67 | 81,10 | 437,8 | 89,71 8,96 0,796
17:00 | 32,3 2,69 383 145 14,52 9954 -2,12 -4,25 -10,33 80,66 | 4374 | 89,30 8,97 0,795
18:00 32,8 2,65 384 145 14,32 9990 -0,61 -4,00 -11,67 | 80,96 | 4384 | 89,42 8,95 0,788
13:00 32,6 2,51 383 165 6,73 4860 -1,21 -4,25 -16,33 | 39,38 | 392,7 | 48,57 9,99 0,696
14:00 | 31,5 2,7 388 178 6,16 4014 | -4,55 -3,00 -10,00 | 32,53 [379,34| 4152 | 10,34 0,690
2 15:00 32,9 2,68 381 156 9,04 6708 -0,30 -4,75 -10,67 | 54,36 | 408,2 | 64,49 9,61 0,739
18:00 32,9 2,72 372 160 8,09 5310 -0,30 -7,00 -9,33 43,03 | 377,1 | 55,26 10,41 0,697
2 17:00 31,6 2,31 395 173 6,3 4572 -4,24 -1,25 -23,00 | 37,05 [ 403,22 | 44,50 9,73 0,690
18:00 33,1 2,33 396 174 4,61 3168 0,30 -1,00 -22,33 25,67 {400,98 | 31,00 9,79 0,679
26 { 11:.00 33 2,34 396 177 4,24 2774 0,00 -1,00 -22,00 | 22,48 | 396,6 | 27,45 9,89 0,673
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12200 | 33 2,43 392 | 180 517 | 3420 | 0,00 2,00 | -1900 |27,71 | 3818 | 3515 | 1028 | 0659
16:00 | 322 2,4 400 | 180 617 | 4212 | 2,42 0,00 20,00 | 34,13 | 401,3 | 41,19 | 978 | 0,686
18:00 | 32,1 2,32 304 | 172 7,54 | 5544 | 2,73 1,50 | 22,67 | 4493 | 4037 | 5389 | 972 | 0,690
9:00 | 323 2,4 377 | 136 12,1 | 8770 | -2,12 5,75 | 2000 | 7107|4383 | 7852 | 895 | 0,777
27 | 10:00 | 334 2,71 380 | 138 129 | 9120 | 1,21 -5,00 967 | 7391 | 4418 | 8101 | 888 | 03801
1500 | 326 2,3 387 | 135 | 1271 | 9535 | -1.21 3,25 | <2333 | 7727 | 4622 | 80,96 | 849 | 0,794
9:00 | 329 2,31 380 | 137 13,5 | 9975 | -030 500 | -23,00 {8083 |441,2 8872 | 889 | 0,766
1000 | 32,5 2,68 387 | 147 143 | 9988 | -1,52 325 | -1067 | 8094 | 440 89,08 | 892 | 0,792
11:00 | 333 2,31 383 | 132 | 1087 | 8560 | 091 425 | 23,00 |6937 4582 7331 | 856 | 0,789
12:00 | 31,96 2,59 376 | 138 147 | 10021 | -3,15 6,00 | -13,67 |8121 |4341 9059 | 904 | 0791
28 | 1300 33 2,41 385 | 132 13,4 | 9798 | 0,00 3,75 | -1967 | 7940 | 4644 8279 | 845 | 0,809
14:00 | 332 2,49 382 | 144 | 1345 | 9610 | 0,61 -450 | -17,00 | 77,88 | 431,9 8732 | 9,09 | 0762
1500 | 32,4 2,58 375 | 140 | 14,61 | 9980 | -1,82 625 | -1400 | 80,388 | 4265 91,83 | 920 | 0,775
16:00 | 31,89 2,7 381 | 148 | 14,69 |10015| -336 -475 | -10,00 | 81,16 | 4253 9241 | 923 | 0779
17200 | 32,1 2,71 380 | 144 145 | 9960 | -2,73 -5,00 9,67 180714312 9064 | 910 | 0,791
8:00 | 332 2,38 384 | 138 9,8 7515 | 0,61 400 | -20,67 | 6090 | 4485 | 6575 | 875 | 0,778
9:00 32 2,45 379 | 140 107 | 7830 | -3,03 525 | -1833 | 6345|4354 | 70,57 | 901 | 0776
2 | 1100 | 33,52 2,56 388 | 141 | 13,72 | 9550 | 1,58 3,00 | -1467 | 7739 | 4524 | 8284 | 867 | 0,795
Julio | 14:00 | 32,27 2,39 375 | 135 | 1026 | 7660 | -2.21 -6,25 | -2033 | 6207|4358 | 6898 | 900 | 0774
15:00 | 31,58 2,38 387 | 139 | 1291 | 9660 | -430 325 | -2067 | 7828 | 4562 | 83,00 | 860 | 0,798
17.00 | 33,18 2,36 386 | 134 128 | 9210 [ 0,55 3,50 | 21,33 | 74,64 | 4616 | 7830 | 850 | 0,797
J‘jio 1400 [ 32 2,35 400 | 176 575 | 4585 | -3,03 0,00 -21,67 {37,016 | 408,1 | 44,09 | 9,62 | 0694
10:00 | 32,8 2,56 385 | 168 619 | 4874 | 061 3,75 | -14,67 | 39,50 [387,74| 4933 | 10,12 | 0,689
1200 | 33 2,71 388 | 158 8,5 6600 | 0,00 -3,00 9,67 | 53,48 | 4183 | 61,92 | 938 | 0,752
Ju?io 16:00 | 32,4 2,51 376 | 171 479 | 3776 | -1,82 -6,00 | -1633 | 30,60 | 363,1 | 40,81 | 1081 | 0,653
17.00 | 33,9 2,61 374 | 162 492 | 3507 | 2,73 6,50 | -13,00 | 2842|3748 | 3672 | 1047 | 0676
18:00 | 31,68 2,65 388 | 178 563 | 4031 | -4,00 3,00 | -1167 | 32,67 | 3787 | 41,77 | 1036 | 0,683
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8:00 | 32,05 2,37 396 180 5,59 4249 | -2,88 -1,00 21,00 | 3443 [ 3907 | 42,68 | 10,04 | 0670
10:00 | 32,5 2,31 392 170 6,2 4789 | -1,52 2,00 23,00 | 38,81 | 400,9 | 4688 | 9,79 0,685
s | 11:00 | 335 2,4 397 175 3,7 2783 | 1,52 -0,75 220,00 | 22,55 | 400,9 | 2724 | 9,79 0,682
Julio | 12:00 | 32,78 2,38 387 177 4,64 3438 | -0,67 -3,25 -20,67 | 27,86 | 3748 | 36,00 | 1047 | 0,649
17:00 | 31,98 2,3 392 168 6,96 5564 | -3,09 -2,00 2333 | 4500 | 4058 | 53,81 | 967 0,695
18:00 | 31,89 2,23 390 153 7,92 6400 | -3,36 -2,50 2567 | 51,86 | 431,9 | 5815 | 9,09 0,736
8.00 | 32,12 2,39 372 135 9,77 7681 | -2,67 -7,00 2033 | 6224 | 429 | 7026 | 9,15 0,766
11:00 | 336 2,57 388 135 13,19 | 9534 | 1,82 -3,00 1433 | 77,26 | 4652 | 8042 | 844 0,818
6 | 12:00| 33,15 2,36 385 136 1222 | 9205 | 045 -3,75 21,33 | 7459 | 455 | 7939 | 8,62 0,787
Julio | 13:00 | 31,61 2,37 390 133 12,43 | 9664 | -421 22,50 21,00 | 7831 | 4759 | 79,69
15:00 32 2,43 378 136 10,13 | 7852 | -3,03 -5,50 19,00 | 63,63 | 441,5 | 69,79 | 8,89 0,786
16:00 | 33,1 2,38 383 138 9,3 7518 | 0,30 -4,25 20,67 | 60,92 | 4463 | 66,10 | 8,79 0,776
MINIMO 31,5 2,23 372 132 3,7 2774 | -4,55 -7,00 25,67 | 22,48 2724 | 825 0,65
MAXIMO 33,9 2,72 400 180 1474 | 10026 | 2,73 0,00 933 | 81,25 92,41 | 10,81 0,83
PROMEDIO | 32,59 248 | 38451 150,10- 41,24 387 | -17.49 - 9236 | 07522

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N°1: Curva Presion camara de rueda regulacion vs Potencia eléctrica, bajo las condiciones de estabilidad de operacion.
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Gréfica N°2: Curva Presion cdmara de rueda regulacion vs Flujo de vapor, bajo las condiciones de estabilidad de operacion.
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Grafica N°3: Linea de Williams, bajo las condiciones de estabilidad de operacion.
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Grafica N°4: Curva %Carga vs Rendimiento relativo interno, bajo las condiciones de estabilidad y de no estabilidad.
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Gréfica N°5: Curva CEV vs Rendimiento relativo intemb, bajo las condiciones de estabilidad y de no estabilidad.
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Grafica N°6: Curva %Carga vs Rendimiento relativo interno, en condiciones de estabilidad.
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Grafica N°7: Curva CEV vs Rendimiento relativo interno, en condiciones de estabilidad.
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Grafica N°8: Curva %Carga vs CEV, en condiciones de estabilidad.
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Gréfica N°9: Curva Presion camara de rueda regulacion vs Potencia eléctrica, con %Carga > 50%
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Grafica N°10: Curva Presion camara de rueda regulacion vs Flujo de vapor, con %Carga > 50%
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4.3. Discusion de resultados

1. Del cuadro N°5 se describe lo siguiente:

Para cargas del generador eléctrico < 50% (valores de color rojo) de la
Carga nominal, se tienen rendimientos de la turbina < 70% (casilleros de

color naranja).

Para todas las cargas del generador eléctrico > 50% de la carga nominal
y rendimientos de la turbina > 70% no se tiene CEV que superen los 10
kg/kWh. Los casilleros en los cuales se tienen valores mayores a

representa de color naranja.

2. De las graficas realizadas de las curvas de operacion bajo las condiciones de

estabilidad de operacion se describe lo siguiente:

De la grafica N°1, corresponde a una correlacion fuerte positiva con un
coeficiente de determinacion igual a 0,9781, en la cual nos indica que el
97,81% de los valores de “Y” (Potencia del generador eléctrico) estan
justificados por la linea de regresiobn con una estimaciéon de error
estandar igual a 0,28%. Sabiendo que |r| > 2/vn (“n” es igual a 61, que
corresponde al nimero de datos correlacionados) se puede tomar este
diagrama como monitoreo de la operacion de la turbina con un nivel de

confianza del 95% para el coeficiente de correlacion.

De la grafica N°2, corresponde a una correlacion fuerte positiva con un
coeficiente de determinacion igual a 0,9831, en la cual nos indica que el
98,31% de los valores de “Y” (Flujo de vapor) estan justificados por la
linea de regresion con una estimacion de error estandar igual a 0,22%.
Sabiendo que |r| > 2/vn, se puede tomar este diagrama como
monitoreo de la operacion de la turbina con un nivel de confianza del

95% para el coeficiente de correlacion.

De la grafica N°3, corresponde a una correlacion fuerte positiva con un
coeficiente de determinacion igual a 0,9871, en la cual nos indica que el
98,71% de los valores de “Y” (Flujo de vapor) estan justificados por la

linea de regresion con una estimacion de error estandar igual a 0,17%.
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Sabiendo que |r| > 2/vn, se puede tomar este diagrama como
monitoreo de la operacion de la turbina con un nivel de confianza del

95% para el coeficiente de correlacion.

En esta grafica podemos apreciar por medio de la ecuacion de la linea de
Williams que el consumo de vapor en vacio es de 8,3563 Tn/h el cual
representa el 7,96% del flujo maximo de vapor. Para valores mayores a
8,3563 Tn/h se desarrolla una potencia util de entrega para la generacion
eléctrica. Lo mencionado corresponde solo para este tipo de distribucion

de vapor de la Turbina TGM, que es por medio de valvulas reguladoras.

3. Realizando el estudio sobre las graficas N°4 y N°S se puede observar lo

siguiente:

En la ilustracion N°1 (proveniente de la grafica N°4) las dispersiones en
la zona cuyo marco es de color rojo presentan un funcionamiento
inadecuado de la operacion de la turbina, debido a que tienen
rendimientos < 70%, a causa de tener cargas del generador < 50% de la
carga nominal y/o presentar variaciones de los parametros de vapor fuera
del rango de estabilidad. Las dispersiones en la zona cuyo marco es de
color naranja presentan rendimientos > 70% con cargas del generador
eléctrico < 50% de la carga nominal, debido a que estas dispersiones
presentan una baja presion de salida de vapor de la turbina (Psal.< 1,3
bar g), lo cual ofrece un mayor salto térmico. Pero esto ocasiona una
deficiencia en los procesos de elaboracion de aziicar, por lo cual estas
bajas presiones no son considerados dentro de las condiciones de
estabilidad.

En esta misma ilustracion N°1, las dispersiones en la zona cuyo marco es
de color verde podemos apreciar que para cargas del generador > 50% de
la carga nominal, la turbina presenta rendimientos > 70%, pero debemos
acotar que dentro de esta zona también se encuentran dispersiones cuyos

parametros de vapor no cumplen con las condiciones de estabilidad.

En la ilustracion N°2 (proveniente de la grafica N°5) las dispersiones en

la zona cuyo marco es de color rojo presentan un funcionamiento
92



inadecuado de la operacion de la turbina, debido a que tienen
rendimientos < 70%, a causa de tener cargas del generador < 50% de la
carga nominal y/o presentar variaciones de los parametros de vapor fuera

del rango de estabilidad.

En esta misma ilustracion N°2, las dispersiones en la zona cuyo marco es
de color verde presentan rendimientos > 70%, pero se debe tomar en
cuenta que en esta zona también se tienen dispersiones cuyo parametros
de vapor no son considerados dentro las condiciones de estabilidad, tal es

el caso de la presion de salida de vapor < 1,3 bar(g).

4. En las graficas de estudio considerando unicamente los parametros de vapor en

las condiciones de estabilidad, establecemos las condiciones de operacion en las

ilustraciones N°3, N°4 y N°5, en lo cual se indica lo siguiente:

De la ilustracion N°3 (proveniente de la grafica N°6) observamos que
para obtener un rendimiento relativo interno de la turbina > 70% se debe
de tener una carga del generador eléctrico > 50% de la carga nominal y
también podemos observar que dentro de la zona cuyo marco es de color
azul no se presentan dispersiones, recordemos que este estudio se ha
realizado en condiciones Optimas de la turbina (mantenimiento y
limpieza de la carcasa y rotor), por lo cual se considera que el estado
interno de la turbina presenta anomalias y/o dafios cuando se tienen

puntos dispersos en esta zona delimitada.

De la ilustracion N°4 (proveniente de la grafica N°7) observamos que
para obtener un rendimiento relativo interno de la turbina > 70% se debe

de tener un consumo especifico de vapor (CEV) < 0,96 kg/kWh.

De la 1lustracion N°5 (proveniente de la grafica N°8) con relacion a las
dos ilustraciones anteriores podemos afirmar que trabajando con cargas
del generador eléctrico > 50% de la carga nominal y con CEV < 9,6
kg/kWh, obtenemos un rendimiento relativo interno de la turbina > 70%.
También podemos observar que dentro de la zona cuyo marco es de

color azul no se presentan dispersiones, por lo cual se considera que el
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estado interno de la turbina presenta anomalias y/o dafios cuando se

tienen puntos dispersos en esta zona delimitada.

5. De las graficas de monitoreo para diagnosticar el estado interno de 1a turbina en

base a los parametros de operacidn, se describe lo siguiente:

De la grafica N°9, corresponde a una correlacion fuerte positiva con un
coeficiente de determinacion igual a 0,9518, en la cual nos indica que el
95,18% de los valores de “Y” (Potencia del generador eléctrico) estan
justificados por la linea de regresion con una estimacién de error
estandar igual a 0,74%. Sabiendo que |r| > 2/vn (“n” es igual a 42, que
corresponde al nimero de datos correlacionados), se puede tomar este
diagrama como monitoreo de la operacion de la turbina con un nivel de

confianza del 95% para el coeficiente de correlacion.

De la grafica N°10, corresponde a una correlacion fuerte positiva con un
coeficiente de determinacion igual a 0,9697, en la cual nos indica que el
96,97% de los valores de “Y” (Potencia del generador eléctrico) estan
justificados por la linea de regresion con una estimacién de error
estandar igual a 0,47%. Sabiendo que {r| > 2/v/n, se puede tomar este
diagrama como monitoreo de la operacion de la turbina con un nivel de

confianza del 95% para el coeficiente de correlacion.
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Tlustracion N°1: Zonas de comportamiento de operacién en la Curva %Carga vs Rendimiento relativo interno, bajo las condiciones de estabilidad

y de no estabilidad.
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Tlustracién N°2: Zonas de comportamiento de operacion en la Curva CEV vs Rendimiento relativo interno, bajo las condiciones de estabilidad y

de no estabilidad.
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Tlustracion N°3: Delimitacion de la Curva %Carga vs Rendimiento relativo interno, en condiciones de estabilidad.
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Tlustracion N°4: Delimitacién de la Curva CEV vs Rendimiento relativo interno, en condiciones de estabilidad.
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Tlustracion N°5: Delimitacion de la Curva %Carga vs CEV, en condiciones de estabilidad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

Con Cargas del Generador > 50% de la Carga nominal, manteniendo la presion de
salida de vapor Pgg; > 1,3 bar(g) y un CEV< 9,6 kg/kWh, se logran rendimientos de la
turbina 7,; > 70%.

La Curva Presidn de camara de regulacion vs Potencia del generador eléctrico, en
condiciones de estabilidad tiene un error estandar igual a 0,28% y una confianza del
95% para el coeficiente de correlacion, por lo tanto se toma esta Curva para el

monitoreo de la operacion de la turbina.

La Curva Presion de camara de regulacion vs Flujo masico de vapor, en condiciones
de estabilidad tiene un error estandar igual a 0,22% y una confianza del 95% para el
coeficiente de correlacion, por lo tanto se toma esta Curva para el monitoreo de la

operacion de la turbina.

La Linea de Williams, en condiciones de estabilidad tiene un error estandar igual a
0,17% y una confianza del 95% para el coeficiente de correlacidn, por lo tanto se toma
esta Curva para el monitoreo de la operacion y como monitoreo para diagnosticar el

estado interno de la turbina.

La Curva Presion de camara de regulacion vs Potencia del generador eléctrico, con
%Carga > 50% tiene un error estandar igual a 0,74% y una confianza del 95% para el
coeficiente de correlacion, por lo tanto se toma esta Curva como monitoreo para

diagnosticar el estado interno de la turbina.

La Curva Presién camara de rueda regulacion vs Flujo de vapor, con %Carga > 50%
tiene un error estandar igual a 0,47% y una confianza del 95% para ¢l coeficiente de
correlacion, por lo tanto se toma esta Curva como monitoreo para diagnosticar el

estado interno de la turbina.
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RECOMENDACIONES

Monitorear y registrar diariamente la calidad del vapor de ingreso y salida de la
turbina para evitar incrustaciones o corrosion en los alabes, que producto de esto
ocasionan problemas mecanicos tales como la vibracion y que a su vez ocasionan
dafios en los bujes de los cojinetes. Mantener las condiciones bajo lo recomendado en
el manual de la Turbina TGM.

Realizar el monitoreo de la variacion de la Presion de la camara de regulacion
semanalmente, de preferencia con cargas del generador > 50% de la carga nominal
con la finalidad de tener mayor exactitud y asi evitar influencias indirectas como por

ejemplo la pérdida por ventilacion y el grado de parcialidad.

Referente al vapor de salida (vapor de contrapresion), verificar mediante la presion y
temperatura de vapor el titulo del vapor, pues siempre debe resultar fuera de la
campana en el diagrama de vapor, para evitar pérdidas por la influencia de la humedad
en la Gltima etapa, especificamente en la cuarta rueda mévil y también para evitar

dafios por erosion.

Mantener los parametros del vapor de ingreso a la turbina en las condiciones de
estabilidad para un 6ptimo desempeiio de la turbina. Para esto debemos incrementar la
carga de las calderas cuando se presenten demandas de energia eléctrica y vapor para
fabrica, pues incrementando la carga de las calderos logramos obtener mayor presion y

consecuentemente mayor temperatura.

En el diagnostico del estado interno de la turbina también es necesario considerar los
probables dafios ocasionados en los sellos laberintos frontal y posterior, por ejemplo
de ocurrir alguna fisura u holguras mayores, el vapor pasaria con mayor libertad
ocastonando reduccion en el flujo de vapor hacia los alabes y esto conllevaria a una

disminucién en el rendimiento dela turbina y un mayor CEV.

Cuando se realice el desmontaje de la turbina para su inspeccidon y mantenimiento es
recomendable la verificacion interna de las valvulas reguladoras de vapor, pues de
tener incrustaciones en los alabes es porque también se tienen incrustaciones en las
valvulas reguladoras de flujo de vapor, y de no ser removidos ocasionarian una mala

operacion y fluctuaciones de los parametros de vapor y regulacién de la turbina TGM.
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Anexo N°1

Anexo N°2

Anexo N°3

Anexo N°4

Anexo N°5

Anexo N°6

Anexo N°7

Anexo N°8

Anexo N°9

Anexo N°10

Anexo N°11

Anexo N°12

Anexo N°13

Anexo N°14

Anexo N°15

Anexo N°16

Anexo N°17

Anexo N°18

Anexo N°19

Anexo N°20

Anexo N°21

RELACION DE ANEXOS
Turbogenerador TGM 12MW.
Turbina TGM descubierta del aislamiento.
Vista de perfil de la Turbina.
Desmontaje de la Turbina.
Vista del rotor de la turbina TGM después de retirar la carcasa superior.
Desmontaje del rotor de la turbina.
Vista de perfil del rotor de la turbina con presencia de incrustaciones.
Rueda de regulacion con incrustaciones en los alabes.
Anillos laberintos lado frontal, con incrustaciones.
Alabes méviles con incrustaciones en la tercera y cuarta etapa.
Alabes méviles con incrustaciones en la primera etapa.
Vista completa de las cuatros ruedas moviles con incrustaciones.

Vista de planta de la carcasa inferior, con incrustaciones en la camara

de regulacion, asiento de anillos lado frontal y en los cuatro diafragmas.
Incrustaciones en los alabes fijos de los cuatro diafragmas.

Vista de los alabes del primer diafragma con incrustaciones.

Toberas distribuidoras de vapor con incrustaciones.

Vista de planta de la carcasa inferior después de ser lavada.

Vista de los cuatro diafragmas de alabes fijos después de ser lavado.
Montaje del rotor lavado en la carcasa inferior de la turbina.

Vista de perfil del montaje del rotor entre los diafragmas de la carcasa.

Montaje de la carcasa superior de la turbina después del mantenimiento.
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Anexo N°22
Anexo N°23
Anexo N°24
Anexo N°25
Anexo N°26
Anexo N°27
Anexo N°28
Anexo N°29
Anexo N°30

Anexo N°31

Esquema de circuito de vapor de la Turbina de contrapresion TGM.
Esquema de circuito de aceite de la Turbina de contrapresion TGM.
Esquema del sistema de seguridad y regulacion.

Esquema de la valvula de cierre rapido

Esquema del disparador de cierre rapido
Esquema del relé de cierre rapido
Esquema de la valvula de regulacion
Esquema del Regulador de velocidad —Servomotor

Imagen de la Pantalla de operacion del circuito de vapor de la turbina

. Cuadro general de los parametros y ratios energéticos determinados en

base a todos los datos registrados durante el estudio.
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Anexo N°1: Turbogenerador TGM 12MW.
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Fuente: Elaboracidn propia
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Anexo N°2: Turbina TGM descubierta del aislamiento.
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N°3: Vista de perfil de la Turbina.
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N°4: Desmontaje de la Turbina.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N°5: Vista del rotor de la turbina TGM después de retirar la carcasa superior.
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N°6: Desmontaje del rotor de la turbina.
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Anexo N°7: Vista de perfil del rotor de la turbina con presencia de incrustaciones.
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N°8: Rueda de regulacion con incrustaciones en los dlabes.
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Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°9: Anillos laberintos lado frontal, con incrustaciones.
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N°10: Alabes méviles con incrustaciones en la tercera y cuarta etapa.
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N°11: Alabes méviles con incrustaciones en la primera etapa.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo N°12: Vista completa de las cuatros ruedas méviles con incrustaciones.
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Fuente: Elaboracién propia
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Anexo N°13 : Vista de planta de la carcasa inferior, con incrustaciones en la cdmara de regulacion, asiento de anillos lado frontal y en los

cuatro diafragmas.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N°14: Incrustaciones en los alabes fijos de los cuatro diafragmas.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N°15: Vista de los alabes del primer diafragma con incrustaciones.

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°16: Toberas distribuidoras de vapor con incrustaciones.
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N°17: Vista de planta de la carcasa inferior después de ser lavada.

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°18: Vista de los cuatro diafragmas de alabes fijos después de ser lavado.

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°19: Montaje del rotor lavado en la carcasa inferior de la turbina.
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Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°20: Vista de perfil del montaje del rotor entre los diafragmas de la carcasa.

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°21: Montaje de la carcasa superior de la turbina después del mantenimiento.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo N°22: Esquema de circuito de vapor de la Turbina de contrapresion TGM.
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Fuente: Manual de Instrucciones TGM Turbinas TM 10000 — OS 40790
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Anexo N°23: Esquema de circuito de aceite de la Turbina de contrapresion TGM.
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Fuente: Manual de Instrucciones TGM Turbinas TM 10000 — OS 40790
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Anexo N°24: Esquema del sistema de seguridad y regulacion.
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Fuente: Manual de Instrucciones TGM Turbinas TM 10000 — OS 40790
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Anexo N°25: Esquema de la valvula de cierre rapido
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Fuente: Manual de Instrucciones TGM Turbinas TM 10000 — OS 40790
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Anexo N°26: Esquema del disparador de cierre rapido
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Fuente: Manual de Instrucciones TGM Turbinas TM 10000 — OS 40790
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Anexo N°27: Esquema del relé de cierre rapido
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Fuente: Manual de Instrucciones TGM Turbinas TM 10000 — OS 40790
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Anexo N°28: Esquema de la vélvula de regulacion
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Fuente: Manual de Instrucciones TGM Turbinas TM 10000 — OS 40790
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Anexo N°29: Esquema del Regulador de velocidad ~Servomotor
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Fuente: Manual de Instrucciones TGM Turbinas TM 10000 — OS 40790
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Anexo N°30: Imagen de la Pantalla de operacion del circuito de vapor de la turbina
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Anexo N°31: Cuadro general de los parametros y ratios energéticos determinados en base a todos los datos registrados durante el estudio.

VARIACION DE I mamios
MES | JUNTO PARAMETROS RECOLECTADOS PARAMETROS PARAMETROS DETERMINADOS DETERMINADOS
_ ‘ ‘ RESPECTO A DISENO .
DIA | HORA azrnue?;?:n I:r:ﬁin adrr;Ii;ién. Sarlli‘oda. P.lgj:izm ngzr. admAi[;ién entAr:‘da saﬁilc)ia Ca:ga h. entreda | h. salida Hi Flujo Vapor Real CEV nri
(bar abs.) | (bar abs.) °C) °C) | (bar man.) | (kW) % % % % (kJ/kg) (kJkg) | (kdkg) | (kefseg) | (Tonvhr) | (kg/kWh) | (pw)
8:00 33,1 317 185 | 135 103 | 8154 | 030 | 3,75 | 27,67 | 66,08 | 31929 | 27358 | 4571 | 1945 | 7000 | 859 | 0771
9:00 33,1 1.9 372 | 13 992 | 7884 | 030 | -7,00 | -3667 | 63,89 | 31627 | 27132 | 4495 | 1912 | 6883 | 873 | 0745
1000 | 329 2,12 379 | 123 | 1081 | 8730 | 030 | -525 | 2933 | 7075 | 31794 | 27100 | 4685 | 2031 | 1302 | s38 | 0793
1100 | 338 | 267 | 382 | 140 | 1292 | 9126 | 242 | -450 | -1,00 | 73.95 | 31847 | 27418 | 4429 | 2246 | 8086 | 886 | 079
1200 | 328 2,33 375 | 133 | 1204 | 8766 | 061 | 625 | 2233 | 71,04 | 31703 | 2730 | 4403 | 2170 | 813 | 801 | om
18 | 13:00 31 18¢ | 38 | 129 | 11,16 | 9000 | 606 | 275 | -3867 | 7293 | 32058 | 27264 | 4794 | 2046 | 7367 | 819 | 0780
400 | 324 2,19 386 | 133 | 1275 | 10062 -1.82 | -400 | -27,00 | 81,54 | 3191,9 | 27314 | 4605 | 2382 | 8575 | 852 | 0784
1500 | 327 2,14 384 | 133 | 1276 | 9sa0 | 091 | 400 | 2867 | 7731 | 31913 | 2731,9 | 4594 | 2264 | 8149 | 854 | 0775
1600 | 317 1,93 393 135 | 1007 | 8226 | -394 | -175 | 3567 | 6666 | 32137 | 2738 | 4757 | 1885 | 6786 | 825 | 0775
1700 | 316 176 | 393 135 97 | 8172 | <24 | -175 | 4133 | 6622 | 32139 | 27396 | 4743 | 1878 | 6761 | 827 | 0755
1800 | 323 2,06 378 | 123 | ngzs | sso2 | 202 | 550 | 3133 | 7133 | 31784 | 27115 | 4669 | 2055 | 7398 | 840 | 0789
8:00 334 24 386 | 140 982 | 7506 | 121 | -3,50 | -2000 | 60,83 | 31947 | 27442 | 4505 | 1816 | 6538 | 871 | 0779
9:00 32,9 2,18 380 | 135 | 1341 | 9810} 030 | 500 | 2733 | 7950 | 3202,5 | 27357 | 4668 | 2201 | 8247 | 841 | 0769
1000 | 329 2,16 379 | 128 150 |10710] 030 | 525 | -28,00 | 8679 | 31794 | 27211 | 4583 | 2547 | o171 | 856 | 0780
1:00 | 335 2,54 386 | 139 | 1371 | 9526 | 1,52 | -3,50 | -1533 | 7720 | 31945 | 27408 | 4537 | 2280 | 8239 | 865 | 0798
1200 | 332 2,39 388 | 137 | 1277 | o198 | os1 | -300 | 2033 | 7454 | 31996 | 2738 | 4616 | 2172 | 1820 | 850 | 079
19 [ 1300 | 319 2,4 376 | 138 107 | 7830 | 333 | 600 | 2000 | 6345 [ 31743 | 2740 | 4343 | 1965 | 7075 | 904 | 0773
1400 | 323 2,41 376 | 138 | 1031 | 7650 § 2,02 | 600 | -1967 | 61,99 | 31736 | 27399 | 4337 | 1923 | 6922 | 905 | 0770
1500 [ 315 2,35 384 | 136 13 | 9630 | 455 | -400 | 2167 | 78,04 | 31935 | 27362 | 4573 | 2295 | 8264 | 858 | 0801
1600 | 324 | 205 380 | 127 | 1055 | 8406 | -1.82 | -500 | -31,67 | 68,12 | 31826 | 27201 | 4625 | 1981 | 7132 | 848 | 0778
1700 | 325 1.95 315 | 120 | 1031 | 8370 | -1,52 | 625 | -3500 | 6783 | 31709 | 27063 | 4646 | 1964 | 7070 | 845 | 0776
1800 | 303 171 392 131 1083 | 9090 | 818 | -2,00 | 4300 | 73,66 | 32139 | 27318 | 4821 | 2055 | 7399 | 814 | 0770
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8:00 32,6 228 387 143 1426 | 10028 | -121 | 325 | -2400 | 81,26 | 31984 | 27516 | 4468 | 2447 | 8808 | 878 | 0765
9:00 33,1 2,27 381 135 | 1351 | 9972 | 030 | 475 | 2433 | 8081 | 31837 | 27348 | 4489 | 2422 | 8747 | 874 | 0772
10:00 33 24 382 135 136 | 9810 | 000 | 450 | 2000 | 79,50 | 31862 | 27336 | 4526 | 2363 | 8506 | 867 | 0,79
11:00 33 2,53 184 141 13,56 | 9612 | 000 | -400 | -1567 | 77,89 | 31908 | 27452 | 4456 | 2351 | 8465 | 881 | 0788
1200 | 332 228 %2 135 | 1099 | 8550 | o061 | 450 | 2400 | 6920 | 31858 | 27348 | 451 | 2067 | 74490 | 870 | 0775
20 | 13:00 32 26 379 140 | 1474 10026 | 303 | 525 | <1333 | 8125 | 3181,1 | 27424 | 4387 | 2491 | 8968 | 895 | 0,79
1400 | 297 1,64 378 125 9063 | 8010 | -1000 | 550 | -4533 | 64,91 | 3183 | 27201 | 4629 | 188 | 6790 | 848 | 07750
1500 | 32,1 2,63 377 142 | 1468 | 9972 | 273 | -575 | 1233 | 8081 | 31763 | 27464 | 4299 | 2529 | 91,03 | 9.3 | 0784
1600 | 32,1 2,68 383 ws | 1471 |1w0008] 273 | 425 | -1067 | 81,10 | 31901 | 27523 | 4378 | 2492 | 8971 | 896 | 0,79
1700 | 323 2,69 383 145 | 1452 | 9954 | 212 | 425 | -1033 | 8066 | 31897 | 27523 | 4374 | 2481 | 8930 | 897 | 0795
1800 | 3238 2,65 384 145 | 1432 | 9990 | 061 | 400 | -1167 | 80,96 | 31911 | 27527 | 4384 | 2484 | 8942 | 895 | 0788
8:00 30,6 2,45 377 166 592 | 4032 | 727 | 575 | -1833 | 3267 | 31791 | 279897 380,13 | 11,5 | 4162 | 1032 | 0,687
9:00 32,1 2,53 371 170 532 | 3762 | 273 | 725 | -1567 | 3049 | 31623 | 28061 | 3562 | 11,51 | 4145 | 1102 | 0.648
10:00 34 2,58 370 158 834 | 5850 | 303 | -7.50 | -14,00 | 4741 | 31548 | 27814 | 3734 | 1708 | 6148 | 1051 | 0675
11:00 34 271 367 157 863 | 5940 | 303 | 825 | 967 | 4814 | 31492 | 27784 | 3708 | 1746 | 6286 | 1058 | 0,683
1200 327 | at ) 148 681 | 5058 | -091 | 7,00 | 30,00 | 40,99 | 31635 | 27636 | 3999 | 1379 | 4963 | 981 | o684
2 | 1300 326 2,51 383 165 673 | 4860 | -121 | -425 | -1633 | 3938 | 31802 | 27965 | 3927 | 1349 | 4857 | 999 | 069
1400 | 31,5 27 8 | 178 616 | 4014 | 455 | -300 | -10,00 | 32,53 | 3201,55 | 282221 | 37934 | 11,53 | 41,52 | 1034 | 0,69
1500 | 32,9 2,68 381 156 904 | 6708 | 030 | -475 | -1067 | 5436 | 3184 | 27758 | 4082 | 1791 | 6449 | o961 | 0,739
1600 | 33,1 2,62 370 160 616 | 4168 | 030 | -7.50 | -1267 | 3378 | 31581 | 27846 | 3735 | 1206 | 4379 | 1051 | 0682
1700 | 33,5 2,57 370 160 546 | 3492 | 1,52 | 7,50 | -1433 | 2830 | 31573 | 2785 | 3723 | 1022 | 3681 | 1054 | 0674
1800 | 32,9 2.72 m 160 809 | 5310 | 030 | 700 | 933 | 43,03 | 31617 | 27846 | 377,01 | 1535 | s526 | 1041 | 0697
8:00 30,8 2,18 398 171 611 | 4500 | 6,67 | 0.50 | 27,33 | 3647 | 32266 | 28105 | 4161 | 11,79 | 4244 | 943 | 0702
9:00 30,4 1,94 390 | 159 533 | a212 | 788 | 250 | -3533 | 3413 | 320901 | 27875 | 4216 | 1089 | 3921 | 931 | 0,699
1000 | 312 2 390 150 8 6210 | -545 | 2,50 | -3333 | s032 | 32077 | 27685 | 4392 | 1541 | 5549 | 893 | 0729
2 Moo 329 2,14 398 182 433 | 3060 | 030 | 050 | -2867 | 2480 | 32231 | 28332 | 3809 | 856 | 308 | 1006 | 0643
12:00 33 2,16 398 182 379 | 2610 | 000 | 0,50 | 2800 | 21,15 | 3223 | 28331 | 3899 | 730 | 2627 | 1006 | 0644
1300 | 311 2,07 393 163 653 | 4806 | -576 | -1,75 | 31,00 | 3895 | 32148 | 27948 | 420 | 1247 | 4490 | 934 | 0701
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14:00 32 2,28 399 173 698 | 5040 | -303 | 025 | 2400 | 4084 | 32269 | 28139 | 413 1330 | 4789 | 950 | 0697
1500 | 327 2 400 161 695 | 5220 | 091 | 000 | -3333 | 4230 | 3228 | 27912 | 4368 | 1303 | 4690 | 898 | 0,706
1600 | 316 2,17 398 165 741 | 5454 | 424 | 050 | 2767 | 4420 | 32253 | 27982 | 427.1 | 1392 | 5001 | 919 | 0714
1700 | 316 2,31 395 173 63 | 45712 | <24 | 125 | 23,00 | 3705 | 32175 |281428 | 40322 | 1236 | 4450 | 973 | 0690
1800 | 33,1 2,33 396 | 174 a6l | 3168 | 030 | -100 | 22,33 | 2567 | 3217.18 | 28162 | 40098 | 861 | 3100 | 979 | 0679
8:00 33,2 2,09 400 158 771 | 5822 | o061 | 000 | 3033 | 4708 | 32272 | 27843 | 4429 | 1433 | 5158 | 886 | 0722
9:00 32,1 2,15 398 165 657 |asa2 | 273 | 050 | 2833 | 3924 | 32245 | 27983 | 4262 | 1238 | 4458 | 921 | 0708
10:00 | 322 2,18 398 172 s72 | 422 | 242 | 050 | 2733 | 34,13 | 32243 | 28125 | 4118 | 11,15 | 4014 | 953 | 0686
1:00 | 326 222 396 166 72 | 5220 | -121 | -1,00 | 26,00 | 4230 | 32191 | 27999 | 4192 | 1357 | 4887 | 936 | 0702
12:00 33 2.1 394 162 56 | 4122 000 | -1,50 | -30,00 | 3340 | 32138 | 27925 | 4213 | 1067 | 3839 | 931 | 0695
25 | 13:00 31 2,34 393 181 65 | 4500 | 606 | -175 | 2200 | 3647 | 32149 | 2830 | 3849 | 1274 | 4588 | 1020 | 0667
14:00 | 307 2,33 393 180 685 | 4788 | 697 | -1,75 | 22,33 | 3880 | 32154 | 2828 | 3874 | 1347 | 4850 | 1013 | 0672
1500 | 318 2,18 392 173 574 | 4230 | -364 | -2,00 | 27,33 | 3428 | 32113 | 28146 | 3967 | 11,62 | 41,84 | 98 | 0670
16:00 | 308 2.4 395 176 695 | 4860 | 667 | -1,25 | 2000 | 39,38 | 32189 | 28199 | 399 | 1328 | 4780 | 984 | 069%
1700 | 306 2,47 400 185 632 | 4302 | 727 | 0,00 | -17,67 | 3486 | 32315 | 28374 | 3941 | 11,90 | 428 | 996 | 0689
1800 | 316 2,06 398 | 170 727 | 5778 | 424 | 050 | 3133 | 4682 | 32253 | 28092 | 4161 | 15,14 | 5449 | 943 | 0686
8:00 32,8 2,28 392 171 577 | a428 | 061 | 2,00 | 2400 | 3588 | 32005 | 28098 | 3997 | 1208 | 4347 | o982 | o678
9:00 30,2 2,39 392 178 649 | 4518 | -848 | -200 | 2033 | 3661 | 3213,1 | 2824,1 | 389 | 1266 | 4558 | 1009 | 0684
10:00 32 2,28 393 156 847 | 6390 | -3,03 | -1,75 | 24,00 | 51,78 | 32132 | 27788 | 4344 | 1603 | 5273 | 903 | 0740
11:00 33 234 396 177 a2¢ | 2714 | o000 | 100 | 2200 | 2248 | 32184 | 28218 | 3966 | 762 | 2745 | 989 | o673
12:00 33 243 392 180 517 | 3420 | 000 | 200 | -1900 | 27,71 | 32092 | 28274 | 3818 | 976 | 3515 | 1028 | 0,659
% | 1300 324 228 390 168 675 | 4770 | -182 | 2,50 | 2400 | 3865 | 32057 | 28042 | 4015 | 1295 | 4662 | 977 | 0685
1400 | 308 2,33 399 177 682 | 4824 | 667 | -025 | 2233 | 39,09 | 322890 | 28218 | 4071 | 1292 | 4650 | 964 | 0699
1500 | 305 2,57 397 183 736 | 5022 | 758 | 075 | <1433 | 40,70 | 32249 | 28328 | 3921 | 1396 | s026 | 1001 | 0697
1600 | 322 24 400 180 617 | 4212 | 242 | 000 | 2000 | 3413 | 320890 | 28276 | 4013 | 1144 | an19 | 978 | 0686
1700 | 308 2,38 397 180 622 | 4428 | 667 | -075 | 2067 | 3588 | 32044 | 28282 | 3962 | 1218 | 4386 | 990 | 0687
1800 | 32,1 2.32 394 172 756 | 5544 | 273 | -1,50 | 22,67 | 44,93 | 32153 | 28116 | 4037 | 1497 | 5389 | 972 | 0,69
27 | 800 30,8 181 390 131 121 | 9080 | 667 | -2.50 | 3967 | 73,58 | 32074 | 27312 | 4762 | 2078 | 7483 | 824 | o7m2
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9:00 32,3 24 377 136 12,1 8770 2,12 -5,75 | 20,00 | 71,07 | 31746 27363 | 4383 21,81 78,52 8,95 0,777
10:00 334 2,71 380 138 12,9 9120 1,21 -5,00 | -9,67 | 73,91 31795 27377 1 4418 22,50 81,01 8,38 0,801
11:00 329 2,15 380 133 10,28 8151 -0,30 -5,00 | -28,33 | 66,05 31804 27322 | 4482 19,82 71,37 8,76 0,762
12:00 33 2 369 125 9,89 787% 0,00 -7,75 ] -33,33 | 63.85 31545 2716,6 | 4379 19,61 70,61 8,96 0,741
13:00 32,5 1,9 381 127 10,7 8725 -1,52 -4,75 | 36,67 | 70,71 3183,5 27219 | 4616 20,60 74,17 8,50 0,759
14:00 326 2,2 381 132 12,8 10077 { -1,21 -4,75 | 26,67 | 81,66 | 31833 27296 | 4537 24,21 87,16 8,65 0,777
15:00 32,6 23 387 135 12,71 9535 -1,21 -3,25 | 23,33 | 717,27 3197,2 2735 462,2 22,49 80,96 8,49 0,794
16:00 32 11,96 396 138 10,1 8280 -3,03 -1,00 | -34,67 | 67,10 | 3219,1 27445 4746 19,02 68,46 8,27 0,772
17:00 318 18 390 131 9,69 8159 -3,64 -2,50 | 40,00 | 66,12 | 32056 27313 | 4743 18,75 67,51 8,27 0,762
18:00 319 2 380 125 11,4 8850 -3,33 -5,00 | -33,33 | 71,72 31823 2716,6 | 465,7 20,72 74,57 8,43 0,781
8:00 32,57 2,2 385 141 14,24 10010 | -1,30 -3,75 | 26,67 | 81,12 31927 2748,7 444 24,58 88,47 8,84 0,755
9:00 32,9 2,31 380 137 13,5 9975 0,30 -5,00 | -23,00 | 80,83 31804 27392 4412 24,65 88,72 8,89 0,766
10:00 32,5 2,68 387 147 14,3 9988 -1,52 -3,25 | 10,67 | 80,94 | 31974 27574 440 24,74 89,08 8,92 0,792
11:00 333 2,31 383 132 10,87 8560 0,91 -4,25 | 23,00 | 69,37 | 3186,7 27285 | 4582 20,36 73,31 8,56 0,789
12:00 31,96 2,59 376 138 14,7 10021 -3,15 6,00 [ -13,67 | 81,21 3172,9 27388 | 434,1 25,16 90,59 9,04 0,791
28 | 13:00 33 241 385 132 13.4 9798 0,00 =375 | <1967 | 79,40 | 31919 27215 464,4 23,00 82,79 845 0,809
14:00 332 2,49 382 144 13,45 9610 0,61 -4,50 | -17,00 | 77,88 [ 31845 27526 | 4319 24,25 8732 9,09 0,762
15:00 32,4 2,58 375 140 14,61 9980 -1,82 -6,25 | -14,00 | 80,88 | 31697 27432 | 4265 25,51 91,83 9,20 0,775
16:00 31,89 2,7 381 148 14,69 10015 { -3,36 -4,75 | -10,00 { 81,16 | 31846 27593 | 4253 25,67 92,41 9,23 0,779
17:00 32,1 2,71 380 144 14,5 9960 2,73 -5,00 | -9.67 | 80,71 31819 2750,7 | 4312 25,18 90,64 9,10 0,791
18:00 30 1,62 378 130 9,59 8011 9,09 -5,50 | 46,00 | 64,92 31813 2731 450,3 19,39 69,81 8,71 0,726
8:00 33,1 2,07 400 156 7.69 5818 0,30 0,00 | -31,00 | 47,15 | 3226,4 2781 4454 14,24 51,26 8,81 0,725
9:00 32,8 2,1 397 167 58 4130 0,61 0,75 | -30,00 | 3347 3220 28033 416,7 10,80 38,89 942 0,685
10:00 32 2,15 400 175 5,7 4220 -3,03 0,00 | -28,33 | 34,20 | 32283 2819,3 409 11,25 40,49 9,59 0,678
29 | 11:00 34 2,04 400 174 7.23 5780 -4,85 0,00 | -32,00 | 46,84 32293 2818 4113 15,32 55,15 9,54 0,675
12:00 31,9 2,18 397 163 6,6 4860 -3,33 0,75 | 27,33 § 3938 | 32216 2794.6 427 12,41 44,66 9,19 0,715
13:00 32,8 2,27 394 165 7.4 5235 -0,61 -1,50 | 2433 | 4242 | 32131 2798,1 415 13,75 49,50 946 } 0,701
14:00 30,5 2,31 391 179 6,9 4778 -7,58 -2,25 | -23,00 | 3872 | 32102 2826,6 | 3836 13,58 48,88 10,23 0,667
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15:00 32 22 395 176 571 | 4233 | 303 | <125 | 2667 | 3430 | 32168 | 2821,1 | 3957 | 1166 | 4198 | 992 | 0,666
16:00 30,6 2,42 392 175 697 | 4870 | 727 | -2,00 | <1933 | 39,47 | 32124 | 2817,7 | 3947 | 1345 | 4842 | 994 | 0695
17:00 30,8 2,49 398 182 6,3 4300 | 667 | 0,50 | -17,00 | 34,85 | 32258 | 28317 | 394,01 | 11L89 | 4282 | 99 | 0,692
18:00 313 235 390 180 645 | 4520 | -515 | -2,50 | -21,67 | 36,63 | 32065 | 28284 | 3781 | 13,03 | 4691 | 1038 | 0658
8:00 332 2,38 384 138 9,8 7515 | 0,61 | -400 | 2067 | 60,90 | 31892 | 2740,7 | 4485 | 1826 | €575 | 875 | 0778
9:00 32 245 379 140 107 | 7830 3,03 | 525 | -1833 | 6345 | 31798 | 27444 | 4354 | 1960 | 7057 | 901 | 0776
10:00 | 32,57 1,98 378 122 1026 | 8395 | -130 | -5,50 | -34,00 | 68,03 | 31764 | 27103 | 466,1 | 1963 | 7068 | 842 | 0,778
11:00 | 33,52 2,56 388 141 13,72 | 9550 | 1,58 | -3,00 | -14,67 | 7739 | 31979 | 27455 | 4524 | 2301 | 8284 | 867 | 0795
12:00 32,7 2,13 382 126 1524 | 10790 | 091 | 4,50 | 29,00 | 87.44 | 31854 | 27174 | 468 | 2513 | 9048 | 839 | 0,792
Juzlio 13:00 33 22 382 137 1345 | 9830 | 0,00 | 4,50 | -26,67 | 79.66 | 31849 | 27402 | 4447 | 24,10 | 8674 | 882 | 0758
14:00 | 32,27 2,39 375 135 1026 | 7660 | 221 | 625 | 2033 | 6207 | 3170 | 27342 | 4358 | 1916 | 6898 | 900 | 0774
1500 | 31,58 2,38 387 139 1291 | 9660 | 430 | -3,25 | 2067 | 78,28 | 3199,1 | 27429 | 4562 | 23,08 | 83,10 | 860 | 0798
16:00 | 32,36 2,01 379 125 106 | 8450 | -1,94 | -525 | -3300 | 6848 | 31791 | 27165 | 4626 | 1991 | 7168 | 848 | 0776
17:00 | 33,18 2,36 386 134 128 | 9210) 055 | -350 | 21,33 | 7464 | 31939 | 27323 | 4616 | 21,75 | 71830 | 850 | 0,797
18:00 | 3023 1,68 390 130 108 | 9100 | 839 | -2,50 | -44,00 | 73,74 | 32084 | 27304 | 478 | 2075 | 7471 821 | 0,763
8:00 30,75 2,15 395 170 559 {4510 682 | -1,25 | -2833 | 36,55 | 3219 | 2809,1 | 4099 | 1199 | 4318 | 957 | 069
9:00 32,9 2,14 400 162 653 | 5235 | 030 | 000 | -2867 | 4242 | 32268 | 27928 | 434 13,05 | 4733 | 904 | 0714
10:00 31 2,12 388 152 741 6221 | 6,06 | -300 | -2933 | 50,41 | 32025 | 27723 | 4302 | 1576 | 5675 | 9,12 | 0730
11:00 31,2 2,13 39 162 688 | 5474 | -545 | -1,00 | 29,00 | 44,36 | 32205 | 27929 | 4276 | 1395 | 5024 | 9,18 | 0716
12:00 31,8 2,23 396 170 639 | 5060 | -364 | -1,00 | -25,67 | 41,00 | 32194 | 28086 | 4108 | 1343 | 4834 | 955 | 0694
Ju?;io 13:00 31,4 2,11 395 167 595 | 4814 | -485 | -125 | 2967 | 3901 | 32178 | 28033 | 4145 | 1266 | 4558 | 947 | 0693
14:00 32 2,35 400 176 575 | 4585 | 3,03 | 000 | 21,67 | 37,16 | 32283 | 28202 | 408,01 | 1225 | 4409 | 962 | 069%
15:00 | 30,45 1,98 394 161 48 4220 | <773 | -1,50 | 34,00 | 3420 | 32172 | 2791,8 | 4254 | 1081 | 3893 | 922 | 0705
16:00 33,1 2,16 400 183 3.8 3075 | 030 | 000 | 2800 | 24,92 | 322641 | 28356 | 390,81 | 858 | 30,88 | 1004 | 0644
17:00 328 2,13 396 180 323 | 2630 | -061 | -1,00 | 29,00 | 21,31 | 32177 | 28296 | 388,01 | 739 | 2659 | 1011 | 0642
18:00 33 2,31 395 170 406 | 3176 | 000 | -1,25 | -23,00 | 2574 | 3215 | 2808,1 | 4069 | 851 | 3063 | 964 | 0689
4 | 800 30,3 2,42 375 161 539 | 4045 | 8,18 | 625 | -1933 | 32,78 | 31738 | 27888 | 385 1145 | 4123 | Q019 | 0,698
Julio | 9:00 32,8 2,59 368 157 561 4173 | -061 | -800 | -13,67 | 3382 | 31525 | 27792 | 3733 | 12,19 | 4387 | 1051 | 0684
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1000 | 328 2,56 385 168 619 | 4874 | 061 | 375 | -1467 | 3950 | 31922 | 280446 | 387,74 | 1370 | 4933 | 1012 | 0689
11:00 | 33,86 2,77 369 | 157 8 5955 | 261 | 775 | 167 | 4826 | 315272 [ 277792 | 37a8 | 1732 | 6235 | 1047 | 0,694
12:00 33 271 388 | 158 85 | 6600 | 000 | -300| 967 | 5348 | 31988 | 27805 | 4183 | 1720 | 6192 | 938 | 0752
13:00 | 33,89 2,55 369 | 155 781 | 5867 | 270 | 775 | -1500 | 47,54 | 31527 | 27753 | 3774 | 1695 | 6101 | 1040 | 0681
1400 | 327 2,69 370 | 159 747 | 5332 | 091 | 7,50 | -1033 | 4321 | 31574 | 27827 | 3747 | 1551 | 5584 | 1047 | 0693
1500 | 325 | 2 370 | 144 629 | 5066 | -152 | -7.50 | 33,33 | 41,05 | 31578 | 27567 | 4011 | 13,77 | 4956 | 978 | 0680
1600 | 324 2,51 316 | 171 a79 | 3776 | 182 | 600 | <1633 | 3060 | 3172 | 28089 | 3631 | 11,34 | 4081 | 1081 | oss3
1700 | 339 261 | 162 492 | 3507 | 273 | 650 | -13.00 | 2842 | 31644 | 27896 | 3748 | 1020 | 3672 | 1047 | 0676
18:00 | 31,68 265 388 | 178 563 | 4031 | 400 | 3,00 | -11,67 | 3267 | 32012 | 28225 | 3787 | 1160 | 4177 | 1036 | o683
8:00 | 32,05 2,37 39 | 180 559 | 4249 | 288 | -1,00 | 21,00 | 3443 | 3219 | 28283 | 3907 | 1185 | 4268 | 1004 | 0,670
900 | 3072 24 395 | 7 567 | 4447 | 691 | -125 | 2000 | 3604 | 3219 | 28219 | 3971 | 1221 | 4395 | o988 | 0693
1000 [ 325 2,31 392 | 170 62 |am89| 152 | 200 | 2300 | 3881 | 32090 | 28081 | 4009 | 13,02 | 4688 | 979 | 0685
1:00 | 335 24 397 175 37 | 2183 | 152 | 075 | 2000 | 22,55 | 32188 | 28179 | 4009 | 7,57 | 2724 | 979 | 0682
1200 | 32,78 2,38 87 | 177 464 | 3438 | 067 | -325 | 2067 | 27.86 | 31969 | 28221 | 3748 | 1000 | 3600 | 1047 | 0649

i f 0o | 326 223 389 | 169 521 | 4441 | 121 | 275 | 2567 | 3599 | 32019 | 28066 | 3953 | 1225 | 4400 | 993 | o067
14:00 | 30,75 2,29 397 | 174 628 | 4852 | 682 | 075 | 2367 | 3932 | 32236 | 28165 | 4071 | 1299 | 4677 | o964 | o0g9s
1500 | 304 26 390 | 180 | 681 | s0a2| 788 | 200 | -1333 | a086 | 32127 | 2827 | 3857 | 1425 | s130 | 1017 | 0695
16:00 | 30,52 2,42 394 | 176 592 | asa2 | 752 | 150 | -1933 | 3681 | 32171 | 28108 | 3973 | 1246 | 4a86 | 988 | 0697
17:00 | 31,98 2,3 392 168 | 69 | 5564 | 3,00 | -200 | 2333 | 4509 | 32099 | 28041 | 4058 | 1495 | 5381 | 967 | 0695
18:00 | 31,80 2,23 390 | 153 792 | 6400 | -336 | -2,50 | 2567 | 5186 | 32055 | 27736 | 4319 | 1615 | 5815 | 909 | 0736
800 | 32,12 2,39 I 135 977 | 7681 | 267 | 700 | 2033 | 6224 | 31632 | 27342 | 429 | 1952 | 7026 | 9,15 | 0766
9:00 33,2 221 385 132 | 128 | 9832 | o061 | -375 | 2633 | 7968 | 31915 | 27295 | 462 | 2320 | 8351 | 849 | 0783
1000 | 31,8 2,13 3717 | 126 143 |10745| 364 | 575 | 2900 | 8707 | 31755 | 21174 | 4581 | 2557 | 9205 | 857

¢ | 100 | 336 2,57 388 | 135 | 13,09 |o9s34 | 182 | 300 | -1433 | 7726 | 31977 | 271325 | 4652 | 2234 | 8042 | 844

Juio [ 13.00 | 33,15 2,36 185 | 136 | 1222 | 9205 | 045 | 375 | -21,33 | 7459 | 31916 | 27366 | 455 | 2205 | 7939 | 862
13:00 | 3161 2,37 390 133 1243 | 9664 | 421 | 250 | 20,00 | 7831 | 3206 | 2730,1 | 4759 | 22,04 | 7969 PLHSSEE
1400 | 302 1,69 390 | 128 | 1024 | 9109 | 848 | 250 | 4367 | 7382 | 32085 | 27261 | 4824 | 2058 | 74,00 | 8,13
15:00 32 243 378 | 136 | 1013 | 7852 | 303 | 5,50 | -1900 | 63,63 | 31775 | 2736 | 4415 | 1939 | 6979 | 889
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Fuente: Elaboracion propia

16:00 33,1 2,38 383 138 9.3 7518 0,30 -4,25 | -20,67 | 6092 | 3187 2740,7 | 4463 18,36 66,10 8,79 0,776

17:00 32,52 1,97“ 379 121 9,78 8395 -1,45 -5,25 | -34,33 | 68,03 3178.8 2708,3 470,5 19,45 70,02 8,34 0,784

18:00 32,38 2,01 376 127 10 8465 -1,88 -6,00 { -33,00 | 68,60 | 3172,1 2720,8 | 4513 20,45 73,61 8,70 0,760
MINIMO 29,7 1,62 367 120 3,23 2610 | -10,00 | -825 | 46,00 | 21,15 7,30 26,27 8,13 0,64
MAXIMO 34 2,77 400 185 15,24 10790 | 3,03 0,00 -7,67 | 8744 25,67 92,41 11,02 0.83

PROMEDIO 32,20 2,29 386,48 | 152,70 -2,43 -3,38 | -23,67 - 9,279 0,7311
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