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PROLOGO

El contenido de este trabajo consta de seis capitulos,los mismos que a continuacion

hacemos una descripcion breve:

CAPITULO 1 .- Enfoca el objetivo y las limitaciones del tema, asi mismo presenta los

conceptos basicos generales de las turbinas de vapor.

CAPITULO Il .- Aqui se presenta el estudio del mejoramiento de las condiciones térmicas

del vapor para optimizar el ciclo energético.

CAPITULO 11l .- Explica en que los fundamentos de criterios de disefio se basan en la

performance del proceso gasotérmico en el interiror de la turbina.

CAPITULO |V .- Presenta los célculos termofluidos de la turbina con una secuencia de los

principios que gobierna la termodinamica y la Mecéanica de fluidos.

CAPITULO V .- Nos hace mencion de que el envejecimiento y mantenimiento de los
perfiles del escalon, deben tomarse en cuenta a fin de alcanzar el tiempo de vida

econdmica, lo que justifique el costo-beneficio.



CAPITULO VI.- Nos indica que los costos que se presentan son de caracter netamente
referencial y la distribucion de planta permite el mejor aprovechamiento del espacio

disponible concatenado éptimo de los componentes.



CAPITULO |

1.

INTRODUCCION

El presente proyecto ha sido desarrollado con el objetivo de presentar un
modelo energético, para el calculo térmico de una turbina de vapor para una
central termoeléctrica, de tal manera de lograr un dimensionamiento inicial
béasico, que servirh como base para el dimensionamiento por resistencia y la
eleccion de materiales constitutivos de la turbina. Para luego poder continuar
con el aspecto constructivo seguido de la evaluacién respectiva, asi como la

realizacion de pruebas a régimen variable.

Para ello hemos limitado nuestro estudio a la necesidad de optimizar el ciclo

energético a fin de obtener el maximo rendimiento, al mismo tiempo lograr el

mejor aprovechamiento del combustible a través de su energia almacenada.

1.1.CICLO TERMICO DE LA TURBINA DE VAPOR

La turbina de vapor es un tipo de motor, que constituye uno de los

elementos fundamentales de una central térmica, que funciona segun el

ciclo Rankine o segun alguna modificacién del mismo.

El esquema principal de la instalacion termoenergética esta mostrada en la



Fig. 1-1. Los cambios de estado del vapor en el ciclo Rankine al pasar por
los diferentes componentes de la instalacion se ilustra en la Fig. 1-2,
mostrandose ademas los efectos de las variaciones de la presion y de la

temperatura del vapor sobre el trabajo y el rendimiento de los ciclos.

El diagrama presion-volumen, Fig. 1-2.a, el diagrama temperatura-entropia,
Fig. 1-2.b, y el diagrama entalpia-entropia o diagrama de Mollier Fig. 1-2.c
nos muestran los cambios que se producen en ciertas propiedades de 1 Kg

de vapor.

ab - compresion del agua liquida con la bomba de alimentacion,

adiabatico;

bc - calentamiento del agua de alimentacion en el calentador
(economizador) y la caldera, isobarico;

cd - vaporizacion de agua en la caldera; proceso isobarico;

de - sobrecalentamiento del vapor en el sobrecalentador, isobarico;

ef - expansién del vapor en la turbina, adiabatica;

fa- condensacién del vapor de escape en el condensador, isobérica;

La linea bc en el diagrama P-V y la linea a-b en los diagramas T-Se | -s

han sido exageradas para que sean visibles.

El ciclo ideal es reversible por ser cada uno de los procesos que lo
constituyen. Por consiguiente, el area encerrada por el ciclo en el sistema

P-V es equivalente al trabajo mecanico expresado en kg-m; y el &rea



encerrada por el ciclo en el sistema T-S representa el trabajo mecanico pero

expresado en unidad térmicas.

En la Fig. 1-3 la distancia I, - It denominada energia utilizable (salto

térmico disponible=H,), representa la variaciéon reversible en la turbina vy,
restdndole una pequefia variacion de entalpia correspondiente a la bomba

de alimentacion, es igual el trabajo del ciclo por kg de vapor.

La distancia Iq - I¢ (salto térmico utilizado = H;) es el trabajo que un kg de

vapor produce dentro de la turbina.

El rendimiento absoluto de la instalacion ideal 7, del ciclo ver Fig. 1-1 esta

expresado por:

1, = I-T _LB — (lO _lct)_(laa _llc)
q lop —laa

Donde: Lt = trabajo de la turbina; Lg=trabajo de la bomba.
Despreciando el trabajo de la bomba, el rendimiento se escribe en forma

mas simple como:

— lO_l(?t :LIG:PA 1.1
-1, 9G Q
Donde G es el flujo de vapor.

Asi mismo las potencias en el turbogenerador (turbina mas generador

eléctrico) son:



P,=GH,=Potencia disponible.

G=Flujo de vapor.

Pi=GH, = Potencia Interna

Pe= Potencia al eje (Salida de la Turbina).

P. = Potencia eléctrica (Bornes del Generador eléctrico).

La relacion entre la potencia interna y la potencia disponible se llama

rendimiento interno relativo 7.
=5 1.2

La potencia efectiva que la turbina desarrolla en el acoplamiento que une su
arbol con el de la maquina accionada es menor que la potencia interna y es

igual a:

P. =P, - AP, 13

Donde 4Py, es la potencia debido a las pérdidas mecénicas.
La relacion entre la potencia efectiva y la interna se llama rendimiento

mecanico 7,, .

—= 1.4

MTm

La relacion entre la potencia efectiva y la potencia disponible se llama

rendimiento efectivo relativo 7, .

— I:)e —
The= F_ i XTm 15

[o]



La relacion entre la potencia efectiva y el calor que se consume en el

generador de vapor Q,, se denomina rendimiento efectivo absoluto 7, .

P
Ne= j = M X The 1.6

La potencia eléctrica P, tomada en los bornes del generador es menor que
la potencia efectiva (P.) de la turbina en la magnitud de las pérdidas APgg
Pei = Pe - APy el 1.7
La relacion entre la potencia eléctrica en los bornes del generador y la
potencia efectiva de la turbina que se consume para girar el rotor del

generador se llama rendimiento del generador eléctrico (774 )-

P
ﬂg.el = |:TeI

e

1.8

La relacion entre la potencia eléctrica y la de la turbina ideal se llama

rendimiento eléctrico relativo (77, o)

Thel = pie‘l = The 77g.el = i Mm 77g.e| 1.9

(o]

El rendimiento eléctrico absoluto 7,

= Pa

Nel= Q|I = 77g ng.el = ¢ i T ngel 1.10
El rendimiento absoluto neto de la instalacion de la turbina:

Donde P = Potencia de las bombas.



El consumo especifico de vapor C.,.

C

ev

= E 1.12
I:)el

Donde G: Flujo de vapor.

1.2.CLASIFICACION DE LAS TURBINAS DE VAPOR
Las turbinas de vapor en general, pueden clasificarse de la siguiente forma:

A. De acuerdo con la forma de los canales comprendidos entre las

paletas o alabes por donde circula el vapor en la turbina:

a. De accion o impulso.

1. De un salto de velocidad (Laval).

2. Con dos saltos de velocidad (curtis).
b. De reaccion (Pasons).

c. De reaccion y de accion.
B. Con respecto al disefio interno y a la secuencia del flujo:

a. De flujo simple.

b. De doble flujo.



c. De flujo dividido.

C. Con respecto a la division del flujo de vapor relativa al plano de

rotacion.

a. De flujo axial.
b. De flujo radial

c. De flujo tangencial

D. Con respecto a la repeticion del flujo de vapor a través de los alabes:

a. De un solo paso.

b. De flujo repetido.

E. Con respecto a la velocidad de rotacion.

a. Para generadores de 60 Hz.

b. Para generadores de 50 Hz.

c. Para generadores de 25 Hz.

d. Para unidades de acoplamiento directo o con engranajes, o para
el accionamiento de unidades eléctricas marinas sin exigencias
especiales de velocidad.

F. Con respecto al movimiento relativo del rotor o de los rotores.

a. De movimiento simple, monorotatoria.

b. De movimiento doble, birotatoria.
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G. Con respecto a las condiciones de empleo.

a. De alta presion con condensacion.

b. De alta presion sin condensacion.

c. De contrapresion.

d. De superposicion.

e. De dos presiones.

f. Regenerativa.

g. De extraccion simple.

h. De extraccion doble.

i. Con sobrecalentamiento o recalentamiento.

j. De baja presion.

1.3 CLASIFICACION DE LOS ESCALONES DE LA TURBINA.

Los escalones de las turbinas de condensacién se pueden clasificar en

cuatro grupos:

a. El escalén de regulacion que se utiliza en turbinas con distribucion del
vapor por valvulas.

b. Escalones que funcionan en la zona donde se consumen pequefios
volumenes de vapor.

c. Escalones intermedios, en los cuales los volumenes de vapor son lo

suficientemente grandes.



11

d. Escalones de baja presibn que funcionan en vacio, donde los

volimenes del vapor alcanzan una magnitud muy grande.

En al caso de distribucion de vapor por estrangulacion, no se emplea el
escaldn de regulacién. En cuanto a los demas grupos, la clasificacion citada
es muy convencional. No obstante al calcular y construir estos escalones,

existen varias particularidades que justifican semejante clasificacion.

La eleccion del tipo de escalén de regulacion (escalén de velocidad de una
o dos coronas) se determina por la magnitud del salto térmico calculado por
la potencia econdémica de la turbina. Los saltos térmicos de hasta 80-120
kJ/kg se transforman por el escalén de regulacion de una corona. Si los
saltos térmicos son mayores, se emplea el escal6n de velocidad de dos
coronas. El salto térmico del escal6n de regulacion, a su vez, se elige
teniendo en cuenta las peculiaridades del funcionamiento de este escalén

en el régimen variable de la turbina.

El rendimiento del escal6n de regulacion es mas bajo que los escalones
subsiguientes, razon por la cual el aumento del salto térmico en el escaldn
de regulacion hace disminuir el rendimiento de la turbina que funciona con

carga econémica.

En la parte de alta presién de la turbina con el escalén de regulacién de dos
coronas resultard méas sencillo y menos costosa. Ademas en las turbinas
gue consumen pequefios volumenes del vapor ejerce una notoria influencia

sobre el rendimiento de la turbina la fuga de vapor a través de la junta
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terminal delantera. Cuanto mas baja es la presion en la cAmara del escalén
de regulacion tanto menos es esta fuga. Por eso para turbinas que
consumen pequefios volimenes de vapor, la disminucién de la presion en la
camara del escalon de regulacion y el aumento del salto térmico en este
ultimo que se debe a ello puede justificarse por la reduccion de pérdidas de
fugas de vapor a través de la junta terminal delantera. Por ultimo en tales
turbinas, al bajar la presién de la camara del escalon de regulacién, es mas
facil asegurar la plena admision del vapor en los escalones subsiguientes,

siendo suficiente la altura de las coronas de paletas fijas y rotatorias.
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pO ’tO' I’O

Fig. 1-1. Esquema principal de la instalacién termoenergética. 1. Bomba de
alimentacion. 2. Generador de vapor. 3. Recalentador. 4. Turbina. 5.
Condensador.
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FIG. 1-3. Proceso de expansién del vapor en la turbina en el diagrama i-s

Ho = Salto térmico disponible
Hi = Salto térmico interno



CAPITULO I

2. OPTIMIZAR EL CICLO ENERGETICO

Las plantas eléctricas a vapor estan destinadas a producir energia eléctrica al

menos costo posible. EI mejoramiento de los rendimientos de los diferentes

componentes de una planta eléctrica se obtiene mediante el mejoramiento de

las condiciones térmicas de vapor.

2.1 CAMBIOS TERMODINAMICOS EN EL CICLO TERMICOS.

2.1.1 CAMBIO DE TEMPERATURA'Y PRESION.

Como se indica en la Fig. 1-2.b el area que representa el trabajo
puede aumentar elevando la presién del vapor (desplazando “cde”
hacia arriba) elevando la temperatura del vapor (alargamiento de “de”
hacia arriba y desplazando “ef’ hacia la derecha) o reduciendo la
temperatura del condensador (desplazamiento hacia abajo de “ ah”).
Esta reduccion es especialmente efectivo, desde que el calor que
devuelve el ciclo (area por debajo de af) se reduce en una cantidad
aproximadamente igual al aumento de trabajo, creciendo
rapidamente el rendimiento. Las turbinas de vapor funcionan siempre
con la presion de vapor de escape lo mas baja posible v,

normalmente, se obtiene esto con el uso del condensador; el
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funcionamiento sin condensador es econdémico solamente en ciertas

condiciones excepcionales.

El efecto que produce el aumento de la presion inicial manteniendo

constante la temperatura final puede verse en los diagramas t-s y i-s,
Fig. 2-1. El rendimiento absoluto de la instalacion ideal 7, crece en

esas circunstancias lentamente a un maximo. Si el rendimiento

absoluto de la instalacion ideal de la maquina 7, fuese constante, el

rendimiento interno relativo 7,; también aumentaria lentamente pero
debido al fuerte aumento del contenido de humedad en el vapor,
como consecuencia de su expansion desde presiones mayores
(obsérvese el cambio de f1 a f4), y por aumentar la fraccion de la
expansion que tiene lugar en la regiébn de vapor humedo, el

rendimiento 77, disminuye considerablemente, y como consecuencia

de ello decrece el rendimiento interno relativo.

El efecto que produce sobre el ciclo el aumento de la temperatura
inicial de vapor manteniendo constante su presion, es decir,
aumentando el sobrecalentamiento puede observarse en la Fig. 2-2.
El rendimiento del ciclo aumenta lentamente al crecer la temperatura

del ciclo, pero simultdneamente se produce el rapido crecimiento del
n, de la maquina debido a que decrece la humedad contenida en el
vapor asi como también la magnitud de la expansion en la region del
vapor humedo. Por lo tanto, existe un rapido aumento del

rendimiento interno relativo 7;; hasta el momento en que al final de
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la expansion el vapor es saturado como ocurre en f;. Mas alla del
punto f;, en la regidon sobrecalentada, el rendimiento térmico
disminuye indicando que no existe ventaja el enviar el vapor
sobrecalentado al condensador. En esa regién, el consumo de calor
de la central se reduce a un 3% por cada 55°C de aumento en la
temperatura de vapor con que se alimenta la turbina, siempre que las
presiones se mantengan invariables.

De lo manifestado, el final de la expansion debe producirse en un
punto proximo al h de la Fig. 1-2; el valor de esa distancia esta fijada
por el maximo contenido de humedad que pueda admitirse en el
vapor que pasa al escape. Por experiencia se puede fijar el maximo

entre 10 y 12.5%.

En la Fig. 2-3 se ha trazado la vertical fe4- que parte de f, punto para

el cual la calidad es x= 0.875, y que nos indica cual es la temperatura

aceptable del vapor por admision para cada presion.

En una turbina real la expansién no es isoentropica, sino que se
produce con cierto aumento en la entropia. La linea de puntos en la
Fig. 2-3 que termina en f, muestra ese aumento de entropia para una
expansion que empieza en e,. Una linea de ese tipo, trazada a través
de una serie de puntos que representan el estado de vapor en cada
etapa de una turbina de multiples etapas, recibe el nombre de curvas
de condicién, que se trata de una linea quebrada constituida por las
pequefias expansiones de cada etapa. Su inclinacion en cada

presion depende ampliamente del rendimiento de cada etapa, que a
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su vez dependen de varios factores. Sin embargo, empleando los
métodos y datos disponibles perfectamente establecidos, es posible
trazar la curva de condicidn para una turbina en estudio, para que al
final de la expansién el grado de humedad del vapor no sea mayor
del 12.5%. Elegida la presion inicial, la temperatura minima del vapor
de admision estara dada por la interseccion de la linea de presion
correspondiente y la curva de condicion. Si se emplea una
temperatura menor, el contenido de humedad en el escape sera
excesivo; si se recurre a una mayor temperatura, el vapor de escape
serd mas seco, lo cual es una ventaja aceptable con respecto al

rendimiento pero con ciertas limitaciones.

TEMPERATURA INICIAL DEL VAPOR

Un factor importante en el aumento de temperatura en una planta
real es el efecto en la eficiencia isoentrépica de la turbina (que en los
ciclos ideales siempre es el 100%) cuando se reduce la humedad en

las Ultimas etapas al incrementar la temperatura inicial del vapor. En

la Fig. 2-4.a se indica la reduccién de X, a X, . Esto produciria

realmente una eficiencia isoentropica mas alta, y en consecuencia,
una ganancia en la eficiencia del ciclo, adicional a la que se obtiene
por el incremento de la temperatura media del ciclo Tg. De esto, se

deduce que es mas efectivo un incremento de temperatura.

Para condiciones tipicas del vapor, se obtendria un mejoramiento

real que se aproximaria al 7% al incrementar la temperatura inicial de
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disefio desde 450°C hasta 550°C, y la ganancia con mayor
incremento de temperatura seria una funcién aproximadamente lineal
de la temperatura. Esto resulta excelente tedricamente, pero
realmente no se puede permitir que la temperatura exceda los 565°C
aproximadamente, sin introducir aceros auténticos de elevado costo

gue permitan soportar trabajo a altas temperaturas.

PRESION INICIAL DEL VAPOR

No se puede apreciar la ventaja en el aspecto termodindmico si se
eleva la presion del vapor Pe a la entrada de la turbina; sin embargo,
por debajo de la presion critica un incremento en la presion va
acompafiado de un incremento en la temperatura de saturacion. En
la Fig. 2-4.b se muestra el efecto del aumento de presion cuando la
temperatura inicial T, y la temperatura del condensador T,
permanecen constantes. Es evidente que la temperatura media Tg de
entrada térmica se incrementa y se aproxima a la temperatura mas
alta T,. Existe, en consecuencia, un incremento en la eficiencia del
ciclo ideal. Sin embargo en plantas reales hay que considerar otros

factores.

En la Fig. 2-4.b se muestra que con un incremento en la presion
inicial existe un incremento en la humedad del vapor en las Ultimas
etapas de la turbina, lo que tiene efecto adverso en la eficiencia

isoentrépica de la misma 'y, por lo tanto, en la eficiencia del ciclo de la
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planta real. Por esto y otras razones, los calculos para el ciclo ideal,
subestimaran en gran medida la ganancia debido a un incremento

dado de presion.

En la practica una ganancia de la eficiencia obtenida incrementando
la presion, esta acompafiado de un incremento en la temperatura
final de alimentacion de acuerdo con el disefio, debido a que se
considere un regenerador con precalentamiento. El efecto que tiene
un incremento en la presion inicial del vapor, cuando se acomparfa
de un incremento reducido y apropiado en la temperatura final de la

alimentacion.

Para condiciones tipicas de vapor se podria obtener un mejoramiento
efectivo en la eficiencia del ciclo de aproximadamente 3% al
incrementar la presion inicial de disefio de 5 hasta 8 MN/m?®. No
obstante con un incremento mayor en la presion, la ganancia ya no
seria una funcion lineal de esta; un incremento mayor de 8 a 11

MN/m? en realidad daria una ganancia al 1.5%.

CICLO DE RECALENTAMIENTO

El contenido de humedad excesiva en el escape puede evitarse
también sin recurrir al empleo de temperaturas iniciales
extremadamente elevadas, que son necesarias cuando las presiones
son grandes. En el ciclo con recalentamiento, después de haber

sufrido una expansion parcial en la turbina, el vapor vuelve a la sala
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de calderas. Aqui circula por un sistema especial de tuberias o
recalentador donde se recalienta, generalmente hasta su
temperatura inicial. Luego vuelve a la turbina y continda
expandiéndose hasta la presion de escape. El alto rendimiento
resultante del empleo de elevadas presiones iniciales puede
obtenerse asi recurriendo al recalentamiento, sin necesidad de entrar
a zonas de alta humedad en las Ultimas etapas de la turbina y sin
necesidad de una temperatura inicial muy elevada. La linea e4-f en la
Fig. 2-3 debe tomarse como base para decidir la conveniencia del
empleo del recalentador. Si debido a la presién y temperaturas
elegidas para el vapor, su estado inicial esta representado por un
punto ubicado a la derecha de e4 - f, y con ello, el contenido de
humedad en la salida no es excesivo, el recalentamiento no se
justifica desde el punto de vista de disminuir el contenido de
humedad. No obstante, el rendimiento puede aumentarse con
mayores temperaturas lo que se justifica si el costo del combustible

es alto.

Si se elige un punto inicial ubicado a la izquierda de e, - f el contenido
de humedad en la Ultima fase de expansion es excesivo, siendo
necesario un estudio econdémico para establecer si el aumento del
rendimiento debido al recalentamiento compensa el costo adicional

de la instalacion del recalentador.

Comparando turbinas con o sin recalentamiento que funcionan bajo

las mismas condiciones con respecto a la presion y temperatura
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inicial, vacio y disposiciones para el recalentamiento del agua de
alimentacion, se puede esperar una economia de calor del 4 a 6%
empleando el recalentamiento. En una turbina de vapor debido al
recalentamiento requiere que las secciones por donde deba fluir el
vapor después de readmitirlo sean mayores, pero el menor consumo

de calor compensa parcialmente este aumento de seccion.

Algunas veces, la turbina esta fisicamente separada constituyendo
dos unidades: turbina de alta presion y turbina de baja presion,
produciéndose el recalentamiento entre ambas. El recalentamiento
significa un aumento considerable en el costo total de instalacion de
una central, tanto en la sala de calderas como en el de las turbinas.
Generalmente se considera que el recalentamiento resulta
econdmico solo en unidades de gran capacidad y cuando la turbina

es calentada por una Unica caldera.

CICLO REGENERATIVO

La cantidad total de calor suministrado a cada kilogramo de vapor, se
emplea en calentar el agua de alimentacion, evaporarla vy
sobrecalentar el vapor. A medida que crece la presion, la fraccion de
calor necesaria para calentar el agua aumenta, mientras que el calor
latente de vaporizaciéon disminuye, de ahi que el calentamiento
econdmico del agua es de vital importancia a elevadas presiones. El

calentamiento regenerativo del agua de alimentacion utilizando entre
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el 20 a 30% de vapor que circula por la turbina extraido en distintos
puntos de la misma, es una de las formas mas econdmicas de
realizar ese calentamiento, pues asi se estd méas cerca de un
proceso reversible. Ademéas de su economia, otra enorme
importancia de este proceso, es la de reducir la cantidad de vapor
que llega al condensador, dado que la maxima potencia con que
pueda construirse una turbina de vapor esta limitada por la cantidad
de vapor que pueda fluir por las paletas de la Ultima etapa. El
diametro de la Ultima rueda y la altura de sus paletas estan limitadas
por consideraciones de orden mecanico; esto determina las
dimensiones del area del anillo a través del cual pasa el vapor, y por
lo tanto la cantidad de vapor que puede pasar por él de acuerdo con
las condiciones que reina en el escape de la turbina lo que en Ultima
instancia limita la capacidad de esta. Con el calentamiento
regenerativo, el vapor extraido para calentamiento del agua ha
realizado previamente cierta cantidad de trabajo por expansién
parcial en la turbina, incrementando asi la potencia total, pero sin
pasar al condensador.

Es evidente que, en una turbina proyectada para el calentamiento
generativo del agua de alimentacion a la caldera, las secciones por
donde fluye el vapor en la regiébn de las bajas presiones seran
menores que las que se requieren en otra donde todo el vapor pasa
al condensador.

El recalentamiento puede emplearse conjuntamente con la
regeneracion y en esa forma la economia lograda con el

recalentamiento se compensa con la disipada en la regeneracion.
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RECALENTAMIENTO CON GENERADOR.

Al incrementar la presion inicial al mismo momento que se mantiene
constante la temperatura inicial, se incrementa la eficiencia del ciclo
ideal al aproximarse la temperatura media Tg de entrada térmica a
la temperatura mas alta t,,. El precalentamiento regenerador es una
alternativa para hacer lo mismo. El ciclo de Rankine aunque
internamente es reversible, sufre por la baja temperatura a la que el
agua de alimentacion entra a la caldera, pues esto produce que el
valor t, sea mucho mas inferior que t,". Este defecto se puede
remediar utilizando vapor para recalentar el agua de alimentacién
dentro del ciclo, elevando asi la temperatura media de entrada
térmica a partir de una fuente térmica externa e incrementandose,
como consecuencia, la eficiencia del ciclo. La ventaja maxima se
obtiene cuando esto se efectla reversiblemente. Por tanto, primero
se estudian los ciclos regeneradores, reversibles e ideales y en

seguida los ciclos préacticos mas reales.

EFICIENCIA DEL CONDENSADOR.

Cuéanto mas alto sea el vacio en el condensador, es decir, mientras
mas baja sea la presion P, de salida de la turbina, menor es la

temperatura de saturacion del vapor condensable dentro del
condensador, ésta es la temperatura a la que se elimina calor en el

ciclo, de manera que mientras mas alto sea el vacio, menor sera la
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temperatura de salida del calor, y como consecuencia, mayor es la

eficiencia ideal del ciclo.

La temperatura de entrada del agua circulante y el tamafio
economico del condensador establecen un limite menor a la
temperatura de condensacion; el disefio de la Gltima etapa de la
turbina también puede influir en la seleccién del vacio de operacién a
la carga de disefio. Se puede hacer que la temperatura de
condensacién se aproxime mas a la temperatura de entrada del agua
a proporcionar mayor area superficial para la condensacion y un flujo
mayor de agua en el condensador; lo primero que va a incrementar
es la magnitud del capital inicial y lo Gltimo, los costos de operacion.
Se puede considerar una diferencia comprendida entre 11°C y 14°C
como econémicamente adecuada. Las torres de enfriamiento se
utilizan para enfriar el agua cuando el suministro esta restringido.
Debido a que el agua se recircula de manera continua, la
temperatura promedio de entrada durante el afio es mayor que la del
agua procedente de un rio del mar y quiza sea de 21°C en vez de

13°C.

Para el intervalo normal de acuerdo en las condiciones de vapor de
acuerdo con el disefio, se obtendrd una ganancia neta en eficiencia
del 4 al 5% si la presidén absoluta en el condensador se reduce desde
6.8 Km/m? hasta 3.4 Km/m? (correspondiendo esto en unidades
inglesas a un incremento en el vacio del condensador desde 28 a 29

pulgs. de Hg). Esto es una ganancia excelente pero por las
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condiciones ya expuestas, si es posible hay que ver la forma de

mejorar este vacio.

CICLO REVERSIBLE CON RECALENTAMIENTO.

Para que sea reversible, la transferencia térmica desde el vapor
hacia el agua dentro del ciclo se debe llevar a cabo a través de una
diferencia infinitesimal de temperatura. En la planta hipotética que se
describe a continuacion, esto se logra al pasar el agua de
alimentacion procedente del condensador por un nimero infinito de
serpentines; estos se colocan entre pares sucesivos de un numero
infinito de etapas de la turbina como se indica en el diagrama de la
Fig. 2-5. El agua entra a la caldera a la temperatura t; = t4 en vez de
to, y la recepcion térmica desde el exterior del ciclo ocurre entre t; y
tp. La temperatura media de esta recepcion es considerablemente
mas alta y no hay irreversibilidades que lo acompafien; en
consecuencia, hay una ganancia en la eficiencia del ciclo. Entre los
puntos 6 y 7 el vapor se expande alternadamente e
isoentrépicamente en una etapa de la turbina y se condensa a
temperatura constante en el exterior del calentador del serpentin. Fig.
2-5.b. La linea de expansion entre 6 y 7 se asemeja a una escalera.
En el limite, con un ndmero infinito de etapas, esta escalera se
convierte en la linea suave 6-7, que es paralela la linea 2-3 del agua
de alimentacion ya que S, =-0S;. Se puede apreciar que (Se-S7)

= (S3-S,), de manera que (S+-S1) = (Se-Ss). El calor rechazado es
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Qa =Tyx. (57-S1) = T, (Ss-Ss) vy la eficiencia exacta del ciclo esta
dada por

n =QB_QA =(15_l4)_TA(Ss_S4) 21

Qg lg =1y

2.2.ESQUEMA DE LA PLANTA TERMICA.

El esquema térmico de la turbina se representa en la Fig. 2-6. De acuerdo a
este esquema se provee 7 tomas de vapor para el calentamiento
regenerativo del agua de alimentacion.

La turbina se proyecta de un arbol con cuatro cilindros, un cilindro de alta
presion (CAP) de un flujo, de un cilindro de media presion (CMP) de dos
flujos y dos cilindros de baja presion (CBP) de dos flujos cada uno, y esta

destinada para el accionamiento bipolar.

Las turbinas de condensacion de potencias pequefias y mediana,
aproximadamente de hasta 50MW tienen un cilindro. También las turbinas
de mayor potencia de hasta 100-150MW pueden ser de un cilindro si se
proyectan especialmente como maquinas de semipico. En este caso,
generalmente, la turbina se calcula para un vacio mas bajo y los parametros
iniciales de vapor relativamente bajos. Debido a que no se presentan
grandes exigencias en cuanto a su rendimiento, puede proyectarse con
pérdidas elevadas en la velocidad de salida y por consiguiente, incluso
siendo grande el consumo de vapor (G) no exigir la separacion de los flujos

de vapor, asi como el de tener saltos térmicos de los escalones aumentados
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en comparaciéon con los éptimos y debido a ello un nimero menor de
escalones.
Como regla las turbinas de un cilindro se acoplan con el generador eléctrico

o la maquina de accionamiento del lado de la salida del vapor.

En las maquinas de un arbol de cilindros mdltiples habitualmente se
disponen por el flujo de vapor, o sea, primero los CAP, CMP (si existe) y

uno o varios CBP, después de los cuales se instala el generador, Fig. 2-6.

Raramente se da otra disposicion de cilindros. Por ejemplo, es posible un
disefio en el que el cilindro de alta presiéon se ubique entre dos o cuatro
CBP; de a uno y de dos por cada lado.

En la actualidad la mayoria de las maquinas de un arbol se disefian con
cuatro cilindros como maximo. En este caso la linea de ejes de la maquina,
que se compone de los principales elementos el rotor de la turbina y el del

generador, tiene cinco sectores principales.

En instalaciones muy potentes con turbinas de cinco elementos se dan
lineas de ejes que tienen seis sectores. El aumento del numero de cilindros,
l6gicamente esta ligada con el aumento del nimero de apoyos (cojinetes) y
uniones de rotores (acoplamientos), creando un espectro mas denso de las
frecuencias propias de la linea de ejes. En otros casos crecen las
exigencias que se presentan a la precisiéon del montaje de la instalacion, el
equilibrado de los rotores, a la rigidez de los elementos y a otros factores,
creando mayores dificultades para asegurar la fiabilidad de todo el

turbogrupo.
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La direccion de los flujos de vapor en la turbina de cilindros mdltiples se

determina por varios factores:

a. Disminucion de los esfuerzos que actian sobre el cojinete axial.

b. Reduccién de los desplazamientos axiales reciprocos entre la linea de
eje y el sistema de cuerpos.

c. Disminucion de las deformaciones térmicas.

d. Disposicion de las tuberias y de los érganos de distribucién del vapor, y

otros factores.

El primer cilindro del CAP puede ser de un flujo con suministro de vapor
desde el extremo, asi como con suministro de la parte media. En este Ultimo
caso se agregan algunas pérdidas de energia en la parte fija (se pierde la
energia de escape de vapor después de la primera seccién, existiendo una
pequefia perdida de presion en la desviacion), pero se reducen las pérdidas
en las juntas terminales. Sin embargo la principal ventaja de semejante
suministro radica en menores diferencias de temperatura en la caja del

cilindro.

En algunas turbinas que consumen grandes volimenes del vapor a la
entrada del cilindro, no sélo el CBP puede ser de dos flujos idénticos e igual
parte fija, sino también el CMP e incluso el CAP. En este caso los esfuerzos
axiales se compensan por completo, mas el nimero de escalones en el

cilindro y, por consiguiente, el largo del rotor crecen.
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CAPITULO 11l

3. FUNDAMENTOS DE CRITERIOS DE DISENO

3.1.CRITERIO DE ELECCION DE UNA TURBINA MULTIPLE

En algunos casos la eleccion se define cuando se efectia los célculos y se
esta proyectando un nuevo turbogrupo, para lo cual se requiere de ciertos
parametros iniciales. En otros casos se basa en la experiencia de turbinas
construidas anteriormente y que han acreditado buen funcionamiento, que
son tecnolégicamente suficiente y cuya evaluacion satisfagan las exigencias
economicas. En otros casos especiales se elaboran variantes paralelas de

fabricacion de turbinas, eligiéndose las mas acertadas.

Si las variantes elaboradas difieren en cuanto al costo y rendimiento, se
prefiere la que asegure el gasto minimo en la generaciébn de energia
eléctrica. Los datos que se deben dar son los siguientes: parametros
iniciales de vapor; presion calculada de vapor de escape; temperatura del
vapor después del recalentador intermedio en el caso de recalentamiento
intermedio; temperatura de recalentamiento del agua de alimentacion vy

potencia nominal de la turbina.

El esquema térmico de la instalacion se elige a base de la experiencia

adquirida y la evaluacion del aspecto econémico de las variantes que se
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emplean. En especial de elige la presion en el sistema de recalentamiento
intermedio, el método de desaireacion del agua de alimentacion y la presion
en el desaireador, el nUmero de escalones de calentamiento regenerativo
del agua de alimentacion y de otros pardmetros.

La potencia nominal es la potencia maxima, Pnom, que la turbina va a
desarrollar prolongadamente con los parametros nominales. La potencia
nominal es la potencia de instalacion de la central termo-eléctrica. Puesto
que durante al funcionamiento, la turbina trabaja con carga variable, es
conveniente proyectarla de modo que el mayor rendimiento se alcance con

la carga mas caracteristica para las condiciones de uso.

La potencia de la turbina que responde a su mayor rendimiento se llama
potencia econémica, Pecon. Frecuentemente dicha potencia se elige de 0.8-

0.9 de la potencia nominal.

Pecon = 0.8-0.9Pnominal

Para las turbinas de gran potencia y alta presién que se trata de explotar
con cargas maximas, generalmente se elige la potencia econémica entre los
limites del 0.9-1.0 de la potencia nominal, y las turbinas de gran potencia

para centrales nucleares, como regla se proyectan con:

Pecon = Pnom

La turbina y el generador acoplado a ella deben admitir el aumento de la

potencia por encima de la nominal; este fenédmeno surge, por ejemplo, como
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resultado de la elevacion natural del vacio durante el invierno. Las turbinas
de condensacion, es decir sin tomas de vapor regulables, aseguran la
potencia maxima en ausencia de la toma de vapor para el consumo térmico
exterior.

Para lograr alto rendimiento, los escalones de la turbina deben calcularse

para la relacion oOptima de las velocidades L, ademas, es necesario

Ctic
evitar el suministro parcial de vapor en los escalones de la turbina y tratar

de lograr suficiente altura de las coronas de paletas fijas y rotatorias.

La observacion de estas exigencias hacen que las turbinas de vapor tengan
un gran numero de escalones. En un cilindro de alta presién se consigue,
por regla general, ubicar de 20 a 25 escalones de accidn, como maximo, y
no méas de 30 a 40 escalones de reaccion en las turbinas con el rotor del
tambor. Al aumentar el nimero de escalones, la distancia entre los apoyos
crece tanto que los rotores resultan excesivamente flexibles tienen la
frecuencia critica demasiada baja; siendo posible el alabeo del cuerpo. Por
eso, las turbinas de condensacion frecuentemente tiene varios cilindros.
Esto es indispensable cuando en la turbina de condensacién de gran
potencia hay que doblar los flujos de vapor en los escalones de baja
presién, asi como en las turbinas de recalentamiento intermedio del vapor,
en las cuales son particularmente grandes los saltos térmicos disponibles y

de acuerdo con ello es grande el nimero de escalones.

Al elegir el tipo de disefio hay que tener en cuenta que una turbina de

muchos cilindros siempre resulta més costosa, razén por la cual turbinas
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poco potentes (100MW) deben tener dos o mas cilindros sélo en los casos
en que esté acompafado con un aumento del rendimiento y esté justificado

econdémicamente.

En las turbinas de reaccion, el numero de escalones es mucho mayor que
en la de accion. La construccion del rotor del tambor de la turbina de
reaccion difiere considerablemente del disefio del rotor de disco de la
turbina de accién, en el cual los discos de muchos escalones encajan en el

arbol o se forjan solidarios a este.

De acuerdo al tipo de turbina que se constituye en la fabrica, se emplean los

equipos, accesorios y dispositivos especializados.

3.2.FUNCIONAMIENTO DE LA TURBINA DE VAPOR MULTIPLE.

Las turbinas de vapor mudltiple de varios escalones se utilizan en
generadores eléctricos de gran potencia por ser altamente econdmicas.
Este tipo de turbina esta constituida con escalones de accién en la parte de

alta presion y con escalones de reaccién en la parte de baja presion.

La division en turbinas de accién y en turbinas de reaccion se realizan en
funcion de las diferencias del disefio. No obstante, en las turbinas de accion
existe también escalones que funcionan con un considerable grado de
reaccion.

La parte fija de una turbina mdultiple de accién esta compuesta de un arbol

en el cual van montadas varios discos que llevan en su periferia las paletas
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rotatorias (1) Fig. 3-1. Los discos se encuentran separados por los
diafragmas (2), en los cuales se encuentran colocadas las paletas fijas (3).
En las coronas fijas se expande al vapor, el conjunto de la turbina
compuesto de un diafragma, seguido de un disco con paletas rotatorias que
forman la corona de paletas rotatorias es el escalén de la turbina de accién.
Los diafragmas de dos escalones vecinos forman una camara,
encontrandose en el medio el disco portador de la corona de paletas

rotatorias.

El escalén de regulacion se emplea para regular la admision del vapor
mediante valvulas. Difiere de los escalones siguientes debido a que
funciona con parcialidad variable. Cuando los saltos térmicos calculados
son relativamente pequefios el escalén es de una corona y de accion,
mientras que para saltos térmicos considerablemente grandes el escalén es
de velocidad de dos coronas.

En una turbina multiple, el salto térmico disponible total, desde el estado
inicial del vapor hasta la presion en la tubuladura de escape, se distribuye
en los escalones sucesivos de la turbina, transformando cada uno de los

escalones solo una parte del salto térmico disponible total de la turbina.

En la Fig. 3-1 se muestra también las variables de la presién del vapor y de
las velocidades del flujo de vapor en los diferentes escalones de la turbina
de accion. El vapor que se suministra a la turbina pasa por las valvulas de
retencién y regulacion, habiendo una pequefia pérdida de presion, de modo
gue la presion P, delante de la corona de paletas fijas del escalon de

regulacion es menor (en un 4-6%) que la presion delante de la vélvula de
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retencién de la turbina. En la corona de paletas fijas del primer escalon, el
vapor se expande desde la presidon p, hasta la presién p;, aumentando
también su velocidad de C, a C;. Al pasar el flujo de vapor por la corona de

paletas rotatorias del escalon de regulacion gran parte de la energia cinética

1
c . . o .
?2 del flujo del vapor se transforma en energia de rotacion del eje de la

turbina siendo la velocidad del flujo de vapor al salir las paletas rotatorias c..

En los escalones de alta y media presion en la turbina de accion, el grado
de reaccion no debe ser demasiado alto; en las turbinas de baja presion el
grado de reaccién aumenta.

También podemos observar que los momentos que transmiten los discos en
cada escalon van sumandose con los momentos de rotacion de los
escalones precedentes, de tal manera que la magnitud del momento crece

paulatinamente y el momento total M; produce una potencia al eje Pe a una

frecuencia angular .
Pe = M o (10°kw) 3.1

La bomba de aceite funciona con un gasto de potencia extraida del extremo

delantero del arbol.

En una turbina de accién multiple el proceso de expansion del vapor se
compone de procesos sucesivos que se operan en diferentes escalones Fig.
3-2. Los escalones de baja presion se construyen con reaccion considerable

en el diametro medio.
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El volumen especifico va aumentando a medida que el vapor se expande y
su presién disminuye, por lo que es necesario aumentar los diametros de
los escalones vy las alturas de las paletas, aumentando de esta forma las

secciones de paso de las paletas fijas y rotatorias.

Para turbinas con un niumero considerable de escalones se disponen de dos

o varios cilindros.

En una turbina de reaccion el primer escalon (de regulacion) es de accion
ya que se emplea una distribucién por valvulas. En la Fig. 3-3 se representa
el disefio esquematico de una turbina de reaccién, donde se puede apreciar
el escalén de regulacion. Debido a que el escaldén de regulacion funciona

con la admision de vapor parcial, debe tener cierto grado de reaccion.

Al escalon de regulacion le siguen los de reaccion, que siempre tienen la
admisién completa del vapor. En las turbinas de reaccién la admision del
vapor en los primeros escalones regulables es completa, no siendo asi en
las turbinas de accién de pequefia potencia donde es posible emplear la

admision parcial de vapor en los primeros escalones.

Las paletas rotatorias de los escalones se montan directamente en el
tambor, mientras que las paletas fijas se sujetan en el cuerpo de la turbina o
sus collares.

La disposicion de las paletas fijas en diafragmas y las paletas rotatorias en
disco provocaran grandes esfuerzos axiales sobre el rotor, aumentando las

dimensiones axiales de la turbina y elevando su costo.
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El nUmero de escalones es mayor en las turbinas de reaccion, debido a que
transforma un menor salto térmico que las turbinas de accion.
La division del salto térmico total en diferentes escalones permiten lograr un

alto rendimiento en las turbinas mdltiples.

3.2.1 VENTAJAS DE UNA TURBINA DE VAPOR MULTIPLE

Las ventajas principales de la turbina multiple de vapor son:

1. Empleando un gran numero de escalones, se puede reducir
saltos térmicos pequefios, logrando que los rendimientos de los

escalones lleguen a su maximo debido a que las paletas

rotatorias obtienen A Optimas, aun a modeladas velocidades

Ciic

periféricas.

2. La disminucion de la velocidad de salida del vapor y la reaccion
del diametro del escalén que se debe a ello, hacen aumentar la
altura de las paletas fijas y rotatorias o el grado de parcialidad en

los escalones que consumen pequefios volimenes de vapor.

El logro de la parcialidad completa y de una altura suficiente de
las paletas de los escalones no regulables de las turbinas
multiples es un factor importante que permite elevar el

rendimiento de la turbina.
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3. La energia cinética del flujo del vapor que sale del escalon de la
turbina puede utilizarse parcial o totalmente en el escalon

siguiente, de tal manera que va creciendo el salto térmico

2

c , .
(ho —h :—0) disponible de los escalones. Generalmente, la

(o]

velocidad de salida se pierde por completo sé6lo en el escalon de
regulacion y en los ultimos escalones de la turbina, al igual que

en los cilindros.

4. Las pérdidas de energia en cada escalén de la turbina hacen

subir la temperatura del vapor para los escalones siguientes. Por

esta razon el salto térmico disponible real h , para un escalén n,

es algo superior al salto térmico de la linea isoentrépica principal

h,,, entre dos is6baras p’ y p” . de esta manera, las pérdidas en

on’
el escalén precedente originan el aumento del salto térmico en
los escalones siguientes y pueden emplearse parcialmente en

estos, lo cual, es una ventaja sustancial de la turbina multiple.
Como resultado, la suma de los saltos térmicos reales en la

turbina multiple que funciona con pérdidas es mayor que el salto

térmico disponible de la linea isoentrdpica principal, Ho, es decir :

> hon>> Ny 3.2
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5. En laturbina multiple se pueden efectuar las tomas de vapor para
el calentamiento regenerativo del agua de alimentacion,

aumentado considerablemente el rendimiento del ciclo térmico.

3.2.2 DESVENTAJAS DE UNA TURBINA DE VAPOR MULTIPLE

Las desventajas de una turbina de vapor mdltiple son:

1. En la turbina multiple existen pérdidas adicionales, que no existen
en las turbinas simples o que son insignificativas. Por ejemplo,
las fugas de vapor en el escalén de regulacion. La presion es
mayor a la atmosférica, y la parte del vapor que ha salido de los
grupos de paletas fijas del escal6n de regulacién sale por la junta
de la cdmara y no toma parte en el funcionamiento de los

siguientes escalones.

2. El vapor se escapa, también, por la junta del diafragma
intermedio, de modo que no toda la cantidad de vapor pasa por

las toberas del diafragma adquiriendo energia cinética.

3. En los escalones que trabajan a reaccion, el vapor se escapa
también por las holguras radiales de las paletas rotatorias. Estas
fugas pueden afectar el rendimiento del escalén, asi como a los
demds escalones, por los cuales pasan pequefias volimenes de

vapor. En el disefio se puede disminuir estas pérdidas
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complementarias de energia, aumentando asi el rendimiento de

la turbina multiple.

Para las turbinas de gran potencia se disefia teniendo en cuenta
las desventajas en la elevacion del rendimiento sobre el
encarecimiento de su disefio; en las turbinas de pequefia
potencia que se emplean para accionar diversos equipos, la
cuestién del nimero de escalones que debe tener la turbina se

resuelve teniendo como base los calculos técnicos econémicos.
3.3.PREMISAS DE DISENO
3.3.1 COEFICIENTE DE RETORNO DE CALOR

En la Fig. 3-4 mostramos el proceso de expansion del vapor en la
turbina de condensacién multiple, representando en el diagrama T-S.
El salto térmico disponible para toda la turbina es equivalente al area
1234 a 1 en el diagrama TS, y este salto térmico viene a
considerarse como la suma de los saltos térmicos en la linea

isoentrépica principal de los escalones.

n=k
Ho= ) hy,=hg;+hyo +hys+ ... 3.3
n=1
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Las pérdidas de energia en el primer escalon de la turbina esta
representada por el area a'4’55"a’, produciendo una subida de la

temperatura del vapor del segundo escalon.

Si consideramos las pérdidas existentes en cualquier escalén, entonces el

salto térmico isoentropico seria la suma.

h,, =h,, +4, 3.4

Donde g, es el incremento del salto térmico, debido a la transformacién del

calor de las pérdidas del escalon procedente. En el caso del escalon 2

tenemos

hozzh;)z"'% 3.5

g.= es el area 4'55'4"4’

gs= es el area 4'5'66'4”

El area gz ha surgido como resultado del aumento de la entalpia del vapor
delante del tercer escalon debido a las pérdidas de los escalones primero y

segundo.

Los saltos térmicos disponibles de todos los escalones de la turbina estara

representada en la Fig. 3-4 por:
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Area 12344'55'66'77'1=H,+Q 3.7

La pérdida de todos los escalones de la turbina sera el area.

a'4'55'66'77’bb’a’=Q+T,AS 3.8

El salto térmico aprovechable en toda la turbina sera la diferencia entre el
salto térmico disponible y las pérdidas de calor entregado al agua de

refrigeracion

(Ho+Q)-(T2AS+Q)= Ho-T2AS 3.9

Donde:

T,AS = las pérdidas representadas en la zona de vapor hiumedo.

El salto térmico aprovechable no depende del caracter del proceso de la

turbina, determinandose solo por las entalpias inicial y final del vapor.

El salto térmico aprovechado de un escalon individual, h;, es igual al

producto del salto térmico disponible del escalén h, por su rendimiento

77;'5‘: , 0sea

hi=h 7755 3.10

I
El salto térmico aprovechado de la turbina se hallard como la suma de los

saltos térmicos aprovechados de los escalones individuales:
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H=Zh, 77°%¢ = x(h, + 3)]7 ot 3.11

Suponiendo que 775

o es igual para todos los escalones, entonces:

Hi= 77r?3°2h0 = 77r?5°2(h0 +0) 3.12
H= 77ri93° (H, +Q) 3.13
donde:
H, = salto térmico disponible para toda la turbina tomado en la linea

isoentrépica real. Area 1234al en el diagrama TS.

Q = la parte de las pérdidas del calor de los escalones de la turbina que se

puede aprovechar en los escalones siguientes.

Luego:

Hi =H. 7], 3.14
Donde:

77ri = rendimiento de toda la turbina.

1. =117 (1+QIH,) =17°%° (1+ qcq) 3.15

I
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Donde:
gJca = Coeficiente de retorno de calor, determina la cantidad de calor que

puede utilizase en los escalones siguientes de la turbina.

Jca =Q/H, 3.16

El rendimiento 77ri nos indica que la turbina mdultiple en su conjunto es

mayor que el rendimiento de sus escalones por separado.

El coeficiente de retorno ., aumenta a medida que aumenta el nimero de

escalones, ya que la linea quebrada se aproxima mas a la linea 4b,

aumentando el calor de Q.

Para evaluar aproximadamente el coeficiente de retorno del calor se puede

emplear la siguiente férmula:

Ooal = Keal(1— 77“ Ho(z-1)/z 3.17

donde:

Ko = 4.8x107* para expansion en zona de vapor recalentada.
K.a = 2.8x10~* para expansion en zona de vapor himedo.
Koo =3.2a4.3x10* para expansion en zona de vapor recalentada a

himeda.
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Fig. 3-1. Esquema de la parte fija de la turbina de accion
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Fig. 3-2. Proceso de expansion del vapor en la turbina de accion multiple,
representado en el diagrama i-s
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Fig. 3-3. Esquema de la parte fija de la turbina de reaccion (cuyo escalon de
regulacion es de accion)
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Fig. 3-4. Proceso de expansion del vapor en la turbina maltiple, representado
en el diagrama t-s



CAPITULO IV

4. CALCULO TERMOFLUIDO DE LA TURBINA

Como ejemplo de calculo tomamos una turbina de condensacion de 500 Mw,

con recalentamiento intermedio de vapor destinada al accionamiento de un

generador eléctrico, cuyas caracteristicas y parametros principales se dan a

continuacion.

4.1. PARAMETROS PRINCIPALES DE LA TURBINA.

Potencia nominal, MW 500
Potencia maxima, MW 525
Frecuencia de rotacion, s* 50
Presion inicial, MPa 16.3
Temperatura inicial, °C 525
Presion de recalentamiento intermedio, Mpa 3.7
Temperatura de recalentamiento intermedio, °C 535
Presion final, Kpa 59
Temperatura del agua de enfriamiento, °C 22
Temperatura del agua de alimentacion, °C 250
Numero de tomas de vapor regenerativas 7
Consumo de vapor, Kg/sg 430

Numero de cilindros y flujos 1x1 + 1x2 + 2x2
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Rendimiento de la instalacion, % 44.3
Consumo especifico de vapor, kg/Kw-h 3.1
Masa especifica de la turbina, Kg/KW 1.89
Distribucion del vapor vivo Por valvula
Escalon de regulacion De 1 corona
Largo de la ultima paleta, mm 960

Los parametros externos de los diferentes estados del vapor en el ciclo
térmico son necesarios para poder determinarlos en el diagrama entalpia-
entropia, asi evaluar las caidas de presion de la parte fija, el rendimiento del
escaldn de regulacion y de los demas escalones del CAP, del CMP y de los

CBP; asi como la pérdida debido a la velocidad de salida del ultimo escalén,

Fig. 4-1

ESTADO PRESION TEMPER. ENTALPIA ENTROPIA
(Mpa) (°C) (Kj/Kg) (Kj/Kg°K)

0 16.3 535 3390 6.4

1 4.07 3024.8

1t 3.7 2975 6.4

r.i. 3.7 535 3530 7.23

a.a. 250 1087 2.79

c 0.0059 1613 0.552

Ct 0.0059 38 2225 7.23
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4.2. EVALUACION PRELIMINAR DEL RENDIMEINTO DE LA TURBINA

Primeramente, determinaremos la potencia de la turbina por la siguiente

formula;

P =GHT] 7], ., 4.1

donde:

G = consumo de vapor vivo

Hi = el trabajo reducido de 1Kg de vapor suministrado en la turbina.

77m = rendimiento mecanico.

779 0 = rendimiento del generador eléctrico.

Hi =se calcula como la suma de los productos de los saltos térmicos

utilizados por la cantidad relativa de vapor que ha pasado por el escalon de

la turbina, es decir,

Hi=H, + (- Ho +(1—a* =My + ...

n=z-I
et (@= Dla"H 4.2
n=l
donde
a"= es la cantidad de vapor extraido, expresada en partes del consumo

de vapor suministrado a la turbina.
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El rendimiento eléctrico de la instalacion es:

H.
77e| _ |77mng.el — 43
Gy ~ip o)+ —1)0A- L o,
i=1

donde

m = nUmero de extracciones antes del recalentamiento intermedio.

Para trazar el proceso del paso de vapor en el diagrama i-s es

indispensable evaluar las pérdidas de presion fuera de la parte fija, el
rendimiento del escalon de regulacion y de los demas escalones del CAP,
asi como de los escalones del CMP y CBP, y la pérdida con velocidad de

salida del ultimo escalon.

Considerando que la presion del vapor después del CAP es igual a 3.9Mpa,
osea Pri = 3.7 Mpa y Tri = 535°C, luego tomando como pérdida maxima en

el generador de vapor con el recalentamiento intermedio.

AP
1'=0.10 4.4

ri

Si APri =P, -P, , reemplazando en la Ec. 4-4, obtenemos
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PP _ 0.10 4.5

ri

w=o_1o

P,=4.07Mpa

4.2.1 CALCULO DEL RENDIMEINTO ABSOLUTO DE LA INSTALACION

Como una primera aproximacion para una turbina de potencia tan

grande, tomamos un rendimiento interno relativo alto para el CAP,

77riCAP = 0.88, mientras que para el resto CBP y CMP tomamos un

rendimiento de 77riCMP +CBP - .85,

El aumento del rendimiento de la instalacibn con recalentamiento
intermedio, se debe no so6lo al ciclo térmico mas econdmico. una
considerable ventaja adicional es determinada por el hecho de que
gracias a la menor humedad en los Ultimos escalones, sus
rendimientos relativos serdn mas elevados, lo que influye en el

rendimiento interno relativo de toda la turbina.

El trabajo disponible en el ciclo con recalentamiento intermedio se

escribe como la suma de los saltos térmicos disponibles, Fig. 4-1.:
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Lr1i't :Hg :(io _ilt)+(ir1_ict) 4.6

El consumo de calor del generador de vapor y del recalentador

intermedio para 1Kg de vapor sera:

af = (ip — i) + (iy —iy) 47

El rendimiento absoluto del ciclo ideal es

ri

77ri — I_Tt — (io _ilt)+(iri _ict) 4.8
t qri (io _ic)+(iri _ilt)
1

El rendimiento interno absoluto se puede escribir como:

G, ~i)T]. +G, =i 7]
G —i)+G i)

4.9

77iri —

donde 77;I y 77r'i' son los rendimiento relativo de los cilindros de alta 'y

de los cilindros de media y de baja presion de la turbina. Se puede

observar que
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n = o 1) 4.10
I . .
(Io _Ilt
de donde
iy =1 —(ig _'1t)77ri 4.11

reemplazando la Ec. 4.11 en el denominador de la Ec. 4.9,

obtenemos:
iy -+ =T
77ir| — ri | ‘ ri 4.12
(io _ilt)nri +(iri _ic)
6
| (H077. )CAP +(H077. )CMP+CBP
M — ri ri 4.13

: P

CA -
(Honri ) +(Iri _Ic)
Reemplazando

HSAP = (i — iy ) = 3390 — 2975 = 415kj/ kg

HgMP+CBP _ (iri _ ict) =3530-2225 =1305

- 415%0.88 +1305x0.85
' 415x0.88+3530-161.3

=0.395
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422 CALCULO DEL RENDIMIENTO CON RECALENTAMIENTO

REGENERATIVO.

El rendimiento absoluto de la instalacion ideal, Fig. 4-2 que funciona
sin pérdidas en la turbina, es decir, en el caso de la expansion

isoentrépica del vapor, se expresa por la relacion:

77 :L:(io_ict)_(iaa_i;:) 4.14
t ql (iO _iaa)
77 :L:(io_ict)_(iaa_ilc) 4.15
ql (lo_lc)_(laa_lc)
Sin considerar el trabajo de la bomba
77t _ (IO _ICt) 4.16

(i —ic)

En un ciclo con recalentamiento intermedio el rendimiento absoluto

esta dado por la Ec. 4.17,

i (i _ilt)nrli + (15— )77rli|

1= P . 417
(IO _Ic)+(|ri _Il)

La elevacion del rendimiento econdmico, &, que puede alcanzarse en
un ciclo regenerativo ideal con un numero infinito de extracciones

para una instalacién con un solo recalentamiento intermedio es:
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ri
e o A i 4.18
r

oy

donde;

77{' = el rendimiento absoluto del ciclo ideal,

rico

w = es el rendimiento del ciclo regenerativo ideal con

recalentamiento intermedio del vapor (hasta i; y S, si la extraccion

ri?

superior se realizaa p<p,.

. T.(S;-S )

g0 “cf 4.19
(io =i )+ (i —iy)

fioo T, (S i _S

! _1- -c -r| aari) 4.20
(IO _Iaa)+Ai

Donde A" = (i; —iy, ).

Reemplazando Ecs. 4.19 y 4.20 en Ec. 4.18, obtenemos la elevacion

del rendimiento econémico, que es:

1_ Te(Si=Se)
grioo —1_ 77ri 1 (g ~igp)+ (i =) 4.21
reg t T(S.-S_) '
c'ri “aa

(iO - ilt) * (Irl - iaa)
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donde:

T. = temperatura del condensador en °K

Reemplazando valores tenemos:

(38 +273)(7.23 - 0.552)
oo g (3390 - 2975) + (3530 — 161.3)

reg L (38+273)(7.23-2.790)
(3390 — 2975) + (3530 — 1087)

£ _ 0,127
reg

Los valores relativos de &" /(.f"“’ )max en la ordenada y la magnitud

taa-tc/to’-tc en las abcisas estan graficadas en la Fig. 4-3 para

diferentes nimeros de calentadores z.

to’, temperatura de saturacion del generador de vapor.

De éste gréfico se obtiene para z=7 calentadores y para:

t,-t,  250-38
t -t 348.92-38

=0.6818, encontramos que &l /& =0.8

reg reg

entonces :

i =0.8x£ —0.8x0.1272 = 0.10176
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4.2.3 CALCULO DEL RENDIMIENTO INTERNO ABSOLUTO CON

REGENERACION .

El rendimiento interno absoluto de la instalacion se determina por

77iri 0.395

I
77i.reg 1 rrtieg) (1-0.10176)

77,” — 0.4397
i.reg

4.2.4 CALCULO DEL SALTO TERMICO INTERNO DE LA TURBINA

El salto térmico interno de la turbina se calcula como la suma de los

productos de los saltos térmicos de los escalones por la cantidad

relativa de vapor que pasa,

L

n=z-1 n
- Y an)Hi
n=I

ri

1= ireg o ((i )

0 _Iaa)+(|ir 4

donde:

i =i, = (i _it)nriCAP

H =, +(1_0‘|)H|| +0-a Moy +--

4.22

4.23

4.24
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i, = 3390 — (3390-2975)x0.88 = 3024.8Kj/Kg

Este salto térmico toma en consideracién la disminucién del consumo
de vapor en los escalones a expensas de la extraccién y suponiendo
que todas las tomas de vapor se realizan después del

recalentamiento intermedio.

Hi = 0.4397 - ((3390 —1087) + (3530 — 3024.8)) =

Hi =1234.76Kj/Kg

EL CONSUMO DE VAPOR EN LA TURBINA, G;

El consumo de vapor vivo, sin considerar la fuga de vapor por las

juntas terminales es

P
Gy =— % 4.25

H7i77m ng.el

donde:

P. = Potencia nominal de la turbina.

77m = Rendimiento mecénico.

779 ol = Rendimiento del generador eléctrico.

El rendimiento mecanico es igual a

n ==-=1-A" 4.26
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Donde

P. = Potencia efectiva que la turbina desarrolla en el
acoplamiento = P; - APm.

P, = Potencia Interna

P., = Pérdidas mecanicas de la turbina.

De la Fig. 4-4 de pérdidas mecanicas para una potencia de 500 MW

vemos que Ap—m =0.3%= 0.003, entonces
1

77m =1-0.003 =0.997

El rendimiento del generador eléctrico, 779 o S€ obtiene de la tabla

4.1, donde Ugel = 0.9875.

luego:

G - 500000 ~
1 (1324.77x0.997x0.9875)

G, =411.3Kg/sg.

EL CONSUMO DE VAPOR EN LAS TURBINAS DE

ACCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS DE ALIMENTACION.

Las dos bombas de alimentacién son accionadas por dos turbinas de

vapor. Estas turbinas de accionamiento de contrapresion son
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alimentadas con el vapor procedente de la linea de recalentamiento

intermedio con los siguientes parametros:

G = (Pe)ia 4.27

@ H077ri77m

La potencia aproximada de cada turbina es de 103000kw.

(Pg)ia = 2x10300 = 20600Kw
H, =3530-2240 =1290Kj/Kg
77,1 = 081

M. =0.97

Reemplazando valores:

~ 20600
2 " 1290x0.81x0.97

=20.32Kg./sg.

El consumo de vapor a la entrada de la turbina seré igual a:

Pa Gia (F)s7 4.28

G =— ¢
! Hinmng.el Hi

donde (ﬁi)3_7 es el salto térmico reducido a partir de la presion de

3.7Mpa, es decir, de la presion de la toma de vapor para el

accionamiento de la turbina hasta la linea de saturacion.

(H;), , = (3530 — 2690) = 840LKj/Kg
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840

G, =411.3+20.32X———
1234.76

G, =422.5Kg/sg.

Es mas conveniente evaluar la potencia de la turbina de un solo flujo
en base a otras consideraciones. En base a los calculos de la
instalacion de la turbina, dados los pardmetros de vapor y del agua

de alimentacién, se haya determinado el rendimiento eléctrico

absoluto 7], =7]7}.,7],. - El consumo de calor expresado en Kj/Kg

: . . . 1
por 1Kw, se determina por la magnitud adimensional q; = — vy la
el

cantidad de calor entregado en el condensador al agua de

enfriamiento por 1Kw sera:

1 (i—l) 4.29

77/

Por otro lado, esta cantidad de calor también puede determinarse

d

. G : .
como el producto del consumo especifico —¢ por la diferencia de
el

entalpias entre el vapor que llega al condensador i, y del agua a
temperatura de saturacion ic, que se extrae por la bomba de

condensado.

G, .
d Pe| (c c )
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La diferencias de entalpias de esta formula es una magnitud poco

variable a diferentes condiciones del ciclo real; generalmente es de:

i, i =2200 a 2300K;/Kg.

El consumo de vapor que llega al condensador y la potencia de la

turbina, est4 dada por:

GC:(_ _;‘97' 1_ -1 4.31
i —i ri
[ [« mng.el 77ireg
reemplazando:
G - 800000 ( 1 1]
¢ (2225-161.3)0.997x0.9875 | 0.4397

G, =313.6Kg/sg

4.2.7 EVALUACION DE LOS RENDIMIENTO DE LAS SECCIONES DE LA

TURBINA.

a. Pérdidas ala entrada del vapor.

En los 6rganos de admision del vapor, a partir del estado de

vapor delante de la valvula de retencién hasta la entrada en el

primer escaldn de la turbina:
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Apo _ pO _po' 2005

Po Po

Por lo tanto la presién del vapor delante del primer escalén sera:

Py =Po —0.05p
P, =Pox0.95

P, =16.3x0.95 =15.485Mpa

b. Escaldn de regulacion

Escogemos el escalén de velocidad de una corona puesto que el
empleo de un escalén de velocidad de dos coronas reducird el
rendimiento de la turbina, lo que no es exactamente conveniente
para una turbina de potencia tan grande. Tomamos el didmetro
de regulacion d=1m, y para bajar la temperatura del vapor en la
camara del escalén hasta unos 500°C, aproximadamente, es

indispensable un salto térmico de ho= 80Kj/Kg.

El rendimiento econémico del escal6n de regulacion a frecuencia
de rotacion de 50Hertz y funcionamiento con el vapor
recalentado, se determina principalmente por el area de la corona

de paletas fijas, que, practicamente, es proporcional a
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G/./py/Vo Y por la relacién de las velocidades u/cy, y puede

evaluarse por la formula:

b.1 Para el escalon de regulacion de una corona

. 2x1074
(7" =K', . (0.83 - o [Po/ve 4.32

b.2 Para el escalén de dos coronas

esc.reg 2x107*
(17 =" =K', . (0.83- o [Po/ve 4.33

donde G se mide en Kj/Kg; Po en Pay v, en m*/Kg.

El coeficiente K. se halla de la Fig. 4-5.

Por consiguiente, para el escalon de una corona el rendimiento

sera:

( |)esc.reg _K' (0.83 2x10~* 4.34
77ri - #/C( ' _T\/po'/vo' '

En todas las férmulas anteriores estan referidos a un solo flujo.

Entonces para obtener una temperatura un poco menor de 500°C

es necesario por lo menos de un salto térmico de ho=80Kj/Kg.
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La velocidad periférica de las paletas rotatorias U, seré:

U= 7.dN = zxImx50/sg = 157.1m/s

El salto térmico disponible del escalon ho=80 Kj/Kg, calculando

de esto la velocidad Cj;

Cﬁc = 2000 . hO

Reemplazando valores tenemos

Crc = /2000 - 80 = 400m/ sg.

Entonces la relacion de velocidades sera:

157.1
:Ll/cfic = W = 03931

En la Fig. 4-5 de correccion del rendimiento del escal6n de

regulacion, tomamos una relacion de velocidades (u/Cy.) mas
baja que la optima (u/Cgc)ope = 1, debido ha que esto

conduciria a un aumento del diametro, lo que dificultaria la
manufactura del forjado de la pieza.

Tomando un valor de
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,U/Cﬁc

——=0.8 4.35
(,U/Cfic )opt

Obtenemos de la Fig. 4-5, kv/c. =0.96.
Ademas para Po'= 15.485x10° Pa, se tiene

Vo, =0.0211778 m®kg (volumen especifico)

G, = 422.5 kg/sg. (consumo de vapor a la entrada de la turbina)

Entonces el rendimiento del escalon de regulacion seré:

-4
escreg _ .96 0.830 — 2XL0
4225

ri

\[15.485x10° x0.0211778j
neseres = 0.797

c. Primera secciéon del CAP

Para vapor recalentado y una frecuencia de 50 Hz. El rendimiento

del grupo de escalones se calcula por la férmula

0.4 HY" — 600
Yr =(0.924 - 1+-2
i =( X 20000

med Y med

)(1_§vs) 4.36
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Donde:

Gmeg= Consumo medio del vapor en el grupo de escalones.

Vmea = VOlumen especifico medio del vapor en el grupo de
escalones, m*kg.

V1 = El volumen especifico del vapor delante del grupo de
escalones, m¥kg.

V, = El volumen especifico del vapor detrds del grupo de

escalones, m¥kg.
ng = El salto térmico disponible del grupo de escalones.

z = El nimero de escalones en el grupo.

El consumo medio del vapor es

med == Gl 'Gz 4.37

Y el volumen especifico medio es

Vmed = A Vl . V2 438

La ventaja relativa de la velocidad de salida esta dada por:

Svs = B 4.39

zSen®a,
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Asumiendo que en las dos secciones el salto térmico disponible

de los escalones se divide mas 0 menos por partes iguales. Es

decir,
H%, _ HS _ (H15.425 —20)— H, .07 4.40
3390 —80)—3024.8
Hg = H§ = ( )

2

H; = H3 = 143.6Kj/Kg

A la entrada de la primera seccion tenemos:

p, =13Mpa, T, =490°C i1, =3310kj/kg
A la entrada de la segunda seccion:

De las tablas de vapor obtenemos para la entrada de la primera
seccion:

V, =0.02429m3/kg y V, =0.02874m?3/kg

Reemplazando en la Ec. 4.40 el volumen especifico medio es
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V

med —

V

med —

0.02874x0.02429
0.02642m3 / kg

Sin datos experimentales, a My < 1 se puede utilizar la expresion

sena; =M;sena;, 4.41

Para muchos casos, el contornear la coronas perfectas modernas
con pequefias perdidas de energia, M; 1ysen a; = senay,

desde el punto de vista de la aerodinamica.

En las coronas de paletas fijas «,, varia entre 8° y 25°, tomando

un valor de a4, =13°

La ventaja relativa de la velocidad de salida con z=4, es

1
Svs =5
zsen‘ «
1
v =T 5= 0.01265
zsen“13°
&, =0.01265

Entonces el rendimiento del grupo de escalones de CAP, sera:

AP =10.925 - 0.4 14 142:6-600 (1-0.01265)
422.5x0.02642 20000

ICAP =~ 0.8578

ri =
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d. Segunda seccién de CAP

El consumo medio del vapor es

Geq = 422kg/s0.5

y los voliumenes especificos medios de las tablas de vapor para:

p, = 8.1Mpa, T, =430°C
p, =4.07Mpa, T, =370°C
Son:

V; = 0.02874m?/kg y V, =0.06954m? /kg

El volumen especifico medio es

med = \/V1-Va2

\Y,

Vieq = /0.02874x0.06954 =

Veq = 0.0447m* / sg.

Tomando el mismo £, que la primera seccion del CAP. O sea:

&, =0.01265

Y utilizando la misma ecuacién que en la primera seccion para el

rendimiento, obtenemos
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AP —10.925 - 04 4 1426600 (1-0.01265)
422.5x0.0447 20000

ICAP _ 0.8719

fi =

Cilindro de media presion

El rendimiento del cilindro de media presién, CMP, la calculamos

mediante la ecuacion:

CMP
r?“”":[o.gzs— 0.4 j[“ HSMP - 600

V 20000

med

)(1 - gvs) 4.42

med

Como : APri/Pri = 0.1y Pri = 3.7 Mpa entonces

Ap. P -P.
Nn — n=op1
P. P
ri r
de donde:
P, =P, +0.1P;

P, =@+0.)P,

P, =1.01P; =1.01x3.7
P, = 4.07Mpa

1
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Para : Pri= 3.7 Mpa, Tri=535°C vy i;=3530Kj/kg

De las tablas de vapor Vri=0.09806m°%kg

La presion detras del CMP es igual a P=0.27Mpa.

Esta presion se ha tomado por analogia para la turbina de
500Mw, y permite transformar el salto térmico de CBP en cinco
escalones aproximadamente. Un numero mayor de escalones
puede presentar dificultades para construir el cilindro y asegurar
el rotor la resistencia a la vibracién. En cambio un nimero menor
de escalones puede resultar insuficiente para garantizar el
rendimiento admisible del cilindro de baja presion debido al
pequefio salto térmico y la imposibilidad de aumentar el nimero

de escalones del CMP.

Para: P2 = 0.27Mpa, T2 =175°C y i,=2820kj/kg obtenemos las

tablas de vapor: V,=0.7538m%Kkg.

Geq = 422.5kg/ sg,

med —
Vmed =4/V1-V2
V,oq =/0.09806x0.7538.
V.4 =0.2718m* /sg

med —

Evaluando el rendimiento con z=10, ¢ =13°
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£ =(/2)sen’ a
£, = (1/10)sen?13° =

&, =0.00506

Hg"" = 3530 - 2820 = 710Kkj/kg,

neve 0,005 04 ][1+ 710 - 600

(1-0.0050)
422.5x0.2718 20000

M =0.9220

Cilindro de baja presion

En el recipiente de paso entre el CMP y el CBP, es decir a partir
del estado de vapor a la salida del ultimo escalon del CMP hasta
la entrada en el primer escalon del CBP; sin recalentamiento

intermedio, la separacion y las valvulas reguladoras y de corte

AI:)recip =0.02

recip

I:)reci -P
_ P =0.02

recip

P =0.27-0.27x0.02 = 0.2646

recip
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Para el célculo de las pérdidas con velocidad de salida, para la
gue tomamos para el ultimo escalon d, =1.85m, |, =0.95m, es

decir, el area anular de las paletas del Gltimo escalén es:

Q = 7z(dy +15)l;

4.43
Q = 7(1.85 + 0.95)0.95 = 8.36m?
Y larelacion 6, =d, /|, =1.85/0.95 =1.94
La pérdida de la velocidad de salida
Ah = 102_3 (chjz(h 9?'_11j 4.44

El consumo de vapor es: G, = 313.6kg/sg

La presion del agua agotado es 5.9 Kpa 6 0.0059Mpa, siguiendo

la linea isoentrdpica obtenemos:

T =38°C

i = 2225kj/ kg,

S = 7.23kj/kg°K
X, =0.86

vc =19.73m3 / sg
i =4 (nimero de flujos de los CBP)
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Reemplazando valores en la ecuacion de pérdida de velocidad de

salida:

Ah, ¢

_107°(3136-19.73)°(, 0.
2 4x8.36 1.94-1

Ah,, = 61.84Kj/kg

El rendimiento se evalla por la siguiente formula

ri =

oBP 0.870[1+ H™" _400] Afys

10000 | HSEP

é:CBP _ Ah

vs T | | CBP
Ho

El salto disponible en el CBP es:

HS®" =i, — iy = 2820 - 2225 = 595k{/kg

o = 0.870(1+ >95-400 400] —Et

10000 vs

Ah
CBP _ _ 6184 _
e = HCI‘B’E = et =0.1039
0

Entonces

175°F =0.8869-0.1039 =0.783

4.45

4.46
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Si el proceso de expansion del vapor se opera total o

parcialmente por debajo de la curva de saturacion, los

esc.reg

rendimientos del escalén de regulacion 7}

, del grupo de
escalon de alta y de media presion y de la parte fija de baja
presion o toda la turbina de condensacién, sin tener en cuenta las

pérdidas con velocidad de salida se reducen, lo que se toma en

consideracion por el coeficiente de correccion Ky m<1.

La correccion se refiere solamente al rendimiento de los

escalones que trabajan con vapor humedo;

Donde Y; yY, son las humedades al principio y al final del
proceso de expansion, respectivamente, suponiendo que el vapor
se halla en estado de equilibrio, sin tener en cuenta el secado de
éste en la parte fija. Se supone que en la turbina se aplica un

deficiente sistema de eliminacion de la humedad que se toma en

consideracion por el coeficiente a,,,. Si no se dispone de los

datos detallados del disefio de la parte fija y del sistema de

eliminacion de la humedad que se utiliza en esta, se puede tomar

un valor ay,,, =0.8. Entonces siendo:
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—1- 0.8(0+20'14j = 0.944

HE'™ =i, sat — e = 2690 — 2225 = 465k /kg

khum
y hallamos:
hum
Ho

r(i:BP = r(i:BP{l_ (1_khum)HCBp:|_égvs 4.48
0

OBP = 0.783{1— (1—0.944)465} ~0.1039
595

NeF =0.7442

4.3.CALCULO DETALLADO DE LA TURBINA
4.3.1 CILINDRO DE ALTA PRESION
a. ESCALON DE REGULACION DEL CAP

Luego de haber elegido el diametro del escal6n d=1.1m, ho=80

Kj/Kg, p=0.05 obtenemos la relacion de velocidades:

# _  mdN 4.49

Cic  ./2000h,

#o_ LIS0 G 5957

Cie  ~/2000x80
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Un salto térmico tan grande, como se ha sefialado anteriormente,
se determina por la necesidad de bajar la temperatura del vapor
qgue bafa el rotor de la turbina, reducir el nimero de escalones
del CAP y disminuir en menor grado el rendimiento de la turbina,

al variar el régimen de funcionamiento.

Los parametros delante del primer escalén son:

P0=15.485Mpa
To=530°C
i,=3390kj/kg
G=422.5kg/sg.

Conocemos que:

Cit =-/2hoy y 4.50

Igualando obtenemos

ho, = (1- p)h, 4.52

Reemplazando se obtiene

ho,_ =(1-0.05)80 4.53
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ho . =0.05x80=4kj/kg

Del diagrama de Mollier:

i1t = iohof
i1t =3390 - 76 = 3314Kkj/kg

Donde:
P, =12.2Mpa
T, =495°C

v, =0.0251m?* / kg

El nimero de mach esta definido como M; =c,/a,, o sea la

velocidad del flujo expresada en partes de la velocidad del
sonido.

En el caso de la expansién isoentrépica, la ecuacion de Mach es

M, = \/(kz_lj(gll—k -1 4.54

&, =Relacion de Compresion = Py
Po
Si en el proceso de expansion, la velocidad del flujo alcanza la

del sonido ¢, = a,; = a., esta velocidad y los parametros que le

corresponden se denominan criticos. La velocidad critica M es
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igual a 1. Reemplazando en la Ec. Anterior, obtenemos la

relacién critica de las presiones:

k
e = (ij‘l 4.55
k+1

Y la velocidad critica del flujo es

R 2 2k
a =ag.——=_| —— PV 4.56
Vk+1 (k+1jpo 0

La relacion de presiones a la presion del flujo de frenado, es pg

=P 457
Po

El tipo de flujo para el primer tramo de vapor recalentando, sera

La relacion critica de las presiones para vapor recalentado como

medio fluyente es & = 0.5457.
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* . s = 7 ,
Como &; > ¢ el flujo es subsonico. Ademas el nimero de Mach

c

My, :%:0.6327<1; lo que muestra que es un flujo
P1

subsonico.

El area de salida de las coronas de paletas fijas es:

_ Gvy

F
HC 1y

4.58

Donde:

¢y, = /2000h,,

cy =+/2000x80 = 400cm/sg.

El coeficiente de consumo y; depende de los parametros
geomeétricos y de los del régimen de la corona, de acuerdo a la

Fig. 4-6 tomando como primera aproximacion u =0.96,

obtenemos

_ 422.5x0.0251

= =0.0276cm?
0.96x400

Para calcular el grado de parcialidad, que es el largo del area
ocupado por la corona de paletas fijas con respecto a toda la

periferia,
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e— F _Zih
l,7d, sena,,  7d;

4.59

El angulo de escape efectivo «,, se debe establecer teniendo en

cuenta que, de un lado, es conveniente disminuir «,,, a fin de

elevar la altura de las paletas y elevar el rendimiento del escalon

(puesto que la pérdida con velocidad de salida es
aproximadamente proporcional a sen? a4 pero por otro lado, la

disminucion de oy, hace crecer las pérdidas por perfil en las

a
sena,

coronas de paletas y aumentar el camino del flujo del

vapor por la holgura axial entre las coronas de paletas fijas y
rotatorias, que es acompafiado del desvio del flujo hacia la
periferia y del crecimiento de pérdidas en la holgura. Para los

escalones de accion se escoge valores entre 11° a 16°.

Escogiendo a;, =13° determinamos.

Fy

== 4.60
mdsena,,

el,

_0.0276

[ = —2et=
17 xixsen13

el, = 0.03905m
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De la formula simplificada para escalones de una sola corona la

parcialidad optima esta representada por:

1+7ib, /d
e x./el, = 0.5./el 4.61
opt \/b +0.6b,

€opt = 0.5/3.905 = 0.9881
La altura de la paleta fija es:

, 3.
= o1 = 3992 5950
€op  0.9881

El perfil se elige con los siguientes datos,

M, = 0.6327
o =13°

de la tabla 4.2 del apéndice se escoge el perfil C-90-15-A, Fig. 4-

7 cuyas caracteristicas son las siguientes:

1oy Poe =13-17 b, =5.15cm
&+ Bea =70-120 f, = 3.3cm?
.=0.70-0.85 J i, =0.36cm*

M;’g’t,Mopt hasta0.85 W,_.. =0.45cm®
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La cuerda del perfil de la corona b; se elige de modo que asegure
la resistencia necesaria de la paleta y la rigidez del diafragma en
el régimen de funcionamiento més duro. Generalmente, para los
escalones de accion esta magnitud se halla entre los limites de

b, = 40-80mm. Para los escalones de reaccion, la cuerda de las
paletas fijas a menudo es igual a la cuerda de las paletas
rotatorias, siendo de 20 a 60mm.

Eligiendo un perfil b;=50mm, Fig. 4-11, el paso relativo de la

corona varia de 0.7 a 0.85 por lo que tomamos

t, =0.80

Entonces el nimero de paletas fijas es

z, - e 4.62
bltl
~ 7xImx0.90881

= 82.56m

1 0.0515%0.73

Escogemos un nimero entero y par, entonces Z; =84. el cambio
. .t
del paso relativo de la corona de las paletas t = b influye en la

forma del canal entre las paletas, en la distribucion de las
presiones y en el caracter de la capa limite sobre el perfil. Por

consiguiente las pérdidas por razonamiento y las del borde
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dependen de t. La magnitud del coeficiente de pérdidas de
borde &,.,4 cambia principalmente debido a la variacion del

espesor relativo del borde de escape.

Abord _ Abord 4.63
Q btsen S,

Al aumentar el paso, empeora algo del contorno de la espalda del
perfil de la corona de paletas fijas: crece el largo relativo de la
espalda del perfil en el corte oblicuo y, por consiguiente, aumenta
la extension de la zona divergente en el sector de la espalda. Al
disminuir el paso, el diafragma de presiones se hace mas
favorable, pero siendo el paso muy pequefio pueden surgir
sectores divergentes, puesto que el canal a la salida se hace
menos convergente.

Ademas al disminuir t , crece las pérdidas de borde, razon por la
cual el coeficiente de pérdidas por el perfil para la corona de

paletas fijas tiene el valor minimo a un paso éptimo determinado,

Fig. 4-8, o, ~0.7-0.85.

El angulo efectivo «;, se encuentra en funcion del paso y del
angulo de montaje, tal como se muestra en la Fig. 4-10.

Para a,, =13°, t; =0.73 se obtiene un angulo de montaje

o, =36°
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El coeficiente de pérdidas de energia, que se ha obtenido a base
de los datos de investigaciones estaticas de las coronas planas

en las condiciones del flujo regular no turbulento a la entrada a

Re > Re,, se halla de las siguientes expresiones;

' : b
(‘ff )atlas - égperf k S:rf k 2ﬁ?; k Eﬁ?; + (‘fterm %)Il K Ezrm K ff,{? 4.64
1

Se debe tener en cuenta para aprovechar los datos de las
investigaciones estaticas de las coronas planas, al calcular los
escalones, que es necesario introducir correcciones que tienen
en cuenta las condiciones reales de contorneo de paletas en la

turbina, o sea

& =& +0.01 a 0.03 4.65
Tomando un valor de 0.02
&t = Catlas +0.02 4.66

La altura relativa 1 =1, /b, esigual a

=395 _0.79
50
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Y la variacion del borde de escape

Zbord _ Abord _ Abord
Q, bjt;senay,

Abord = 0.8 =0.0974

50x0.73xsenl13°

De la Fig. 4-11 hallamos un Kk;,4 =1.2 luego de la Fig. 4-12

para M, =0.6327 para un perfil C-90-15A, obtenemos
Enert =0.018

De la Fig. 4-13 para «,;, =13°, obtenemos k_, =1.05 . Luego
=1.

de la Fig. 4-14 obtenemos k

entr

Reemplazando

(&) atias. = (0.0l8x1.05x1x1.2 + 205

0.018x50x1.05x1j

(ff )atlas =0.0466

Reemplazando en la ecuacién 4.66 se obtiene:

(£,) = 0.0466 +0.02
(£,) = 0.0666
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El coeficiente de velocidad ¢, es:

$=1-& 4.67
¢ =/1-0.0666 = 0.97

Con la altura relativa de las coronas de paletas fijas

| = é—ll = 3205 =0.79, (:3 =1.27 obtenemos de la Fig. 4-16

un u=0.976. Este valor obtenido para el coeficiente de consumo p

difiere del asumido por lo que se debe recalcular con n=0.976.

Gvy,

Fl -_
HC 14

_ 427.5x0.0251

| = =0.027cm?
0.976x400

Tomando a;, =13

Fy

el =———
rdsena,,

_0.02736

|, = — =&Y
1 axixsen13°

el; =0.0386m
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De la formula simplificada, la parcialidad optima para escalones

de una sola corona

€opt = 0.5./€l; 4.68

€opt = 0.51/0.0386 =0.09823

La altura de la paleta fija es:

el, 0.386

| = -
17 e 0.09823

opt

=0.3929m

by _ 0 _ 1.27 (Valor confirmado)
l, 39.29

Por lo que u=0.976 para los calculos ajustados. Para obtener el
coeficiente de velocidad nos remitimos a la Fig. 4-17 con

b
—1=1.27, con a,, =13° obtenemos ¢, = 0.965

Iy

Luego el angulo de salida sera

sena, =sena,, tac

1

sena, = sen13x0.976 02275

0.965
a, =13.15°
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La velocidad absoluta de salida es

C, = ¢c, =0.965x38.87 = 376.22m/ sg.

a.1 Triangulo de velocidades de salida.

Las paletas fijadoras en el disco forman la corona de paletas
rotatorias y giran junto con el disco a velocidad angular w. De
esta manera, la velocidad periférica de la corona de paletas
rotatorias es u=wd/2 (donde d es el diametro del escalon). El
flujo de vapor precedente de la corona de paletas fijas a
velocidad c; se dirige a la corona de paletas rotatorias,

respecto a la cual posee velocidad relativa wj.

Esta ultima se determinan como diferencia de los vectores c;
y u, Fig. 4-18 y forma el angulo f; con la direccion de la
velocidad periférica .

La direccion de la velocidad relativa w, del vapor a la salida

del canal entre las paletas se determinan por el angulo de

escape de la corona de paletas rotatorias /£, .

La magnitud de la velocidad relativa w, puede ser menor o
mayor que la de w; . Bajo la influencia de la expansion del

vapor en la corona de paletas rotatorias se produce la
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aceleracion del flujo de vapor en su movimiento relativo. Por
otro lado, las pérdidas al contornear la corona de paletas

rotatorias originan la reduccion de la velocidad ws,

En el escalén puramente activo a p=0 la velocidad w, siempre
es menor que la w,;, puesto que el vapor no adquiere

velocidad, mientras que se producen pérdidas.

La velocidad absoluta de la salida del vapor de los canales
entre las paletas receptoras se determina como la suma de

los vectores de la velocidad w, y de la velocidad periférica u

y se designa con c,. Graficamente la velocidad c, se obtiene
por el tridngulo de velocidades de salida, como se muestra en

la Fig. 4-18.

El viraje y la aceleracion del chorro de vapor en los canales
curvilineos de la corona de paletas rotatorias se producen
bajo la influencia de los siguientes esfuerzos que actian
sobre el chorro de vapor: primero, el chorro de vapor sufre el
esfuerzo de reaccion de las paredes del canal formando por
las paletas receptoras; segundo, el vapor que llana el canal
experimenta la diferencia de presiones p; — p, a la entrada 'y a
la salida del canal. Si se designa con R" la resultante de los
esfuerzos con los cuales las paletas actian sobre el chorro de
vapor, este Ultimo desarrollaria en las paletas el esfuerzo

igual, pero directamente contrario al esfuerzo R” Fig. 4-19.
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La velocidad periférica de la corona de paletas rotatorias es:

u = zdn = 7x1x50 =157.08m/sg.

Aplicando la formula de los triangulos oblicuangulos,

obtendremos. Fig. 4-21.

W, = ch +p® —2uc, cosay 4.69

w, = /376.22% +157.082 — 2x376.22x157.08x c0s13.15
w, =226.10m/sg.

c,senay |
W,

By = sen‘l(

P, =sen
P =22.24°

1 376.22xsen13.15)
226.10

La pérdida de energia en las paletas fijas es igual al

coeficiente de pérdidas de energia por el salto h

Ah; =76x0.0666 = 5.0616kj / kf
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De donde la entalpia para el punto 1 es:

1 = it _Ahf
h, =3314 +5.0616
h1 =3308.93kJ/ kg

Del diagrama de Mollier Obtenemos:

P1 =Py =12.2Mpa
t,, =497°C
v, =0.02244m° / kg

En la corona de paletas rotatorias

itl = j.t +h0r

) =3319.06 - 4 = 3315.06kj/ kg

De las tablas de vapor:

p, =p,, =12.2Mpa
t,. =490°C
v, =0.02632m° / kg

Asi mismo para el punto 2t'de las paletas rotatorias

calculamos:

;t = j._ 1’10r
h,, = 3319.06 - 4 = 3315.06kj/ kg
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Siendo S, =S; =6.43kj/kg

De las tablas de vapor para:

P2 = Py =12MPa
S, =6.43kj/kg°k

Obtenemos:

v, =0.02639m°%kg
t,, =492°C

La velocidad relativa tedrica de salida del vapor de la corona

de paletas rotativas, w,, esigual a

W, = /2000p,h +w? 4.71

Wy = -/2000x0.05x80 + 226 - 10°
W, =243.14m/s.

El nimero de March, My es igual a:

My =2 = 4.72
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243.14 _ 243.14

= = - 0.375
/1.327x12x106%x0.02639  648.25

M2t

El area de salida de la corona de paletas rotatorias para el
régimen subcritico, es decir a My = 0.3751 menor que 1, se

calcula por:

_ GV,
Mo W o

Tomando como primera aproximacion x, = 0.93

_ 422.5x0.02639
27 0.93x243.14

=0.0493

Tomando como recubrimiento A; =1, —1; =3mm

[, =39.28 + 3 = 42.28mm

El &ngulo de escape efectivo de la corona de paletas rotativas

es:

sen f,. = 4.73

nd,el,

Donde
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d, =1+0.04228 =1.04228m

Reemplazando:

0.0493 0356
71x1.04228x0.04228

sen B, =

Boe = 20.86°

Con

M,, =0.3922 S,  =20.86° y S, =22.24°

Elegimos el perfil p-23-14-A, Fig. 4-22 con las siguientes

caracteristicas: dadas en la tabla 4-2.

top =0.6-0.75 J.in =0.43cm*
b, = 2.59cm W,,, = 0.39cm?®
f = 2.44cm?

Tomando como valor de t=0.67 b, =50mm calculamos

el nUmero de paletas z,.

g ™ x1
> b,t, 0.50x0.67
z, =94paletas.

=03.77

Recalculamos t,
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B B -« S
> z,b, 94x0.05
t, = 0.668

—+|

0.668

De la Fig. 4-23 calculamos el angulo de montaje f,, :

P =171.3=77°18'

El espesor del borde de salida, Apyqe = 0.8mm,

_ A
Abord = — 2o 4.74
2
Abord = 08 4.75
b,t; sen S,
Abord = 0.8 = 0.067

50x0.668x sen 20.86°

El coeficiente de pérdidas de energia, obtenido en base a

observaciones se halla por:

& = gperf + C.Jgterm +0.04 4.76

! f f f
éperf = épersz(;r kgg:dkper 4.77

entr
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' I, \b t t
gterm = (é:perf é)ikfﬁgmkeer:trp 4.78

I2
Los valores lo obtenemos de la siguiente manera:

Con M,, =0.3751 y perfil P-23-14-A obtenemos

g;erf = 0.06

Con M,, =0.3751y

Ay =10~ (B, + fe) =180 — (22.24 - 20.86) = 136.9° en

la Fig. 4-24 obtenemos k&%’ =1.16

Con Apeg =0.067 de la Fig. 4-25 obtenemos kfory =1

Con M, =0.3751 de la Fig. 4-26 obtenemos

' |
Sterm é =0.06

Con My £0.50 y A, =138.5° de la Fig. 4-24 obtenemos

para las coronas tipo A, kf/rgm =14

D2 _ 50 _ ;189 un

De la Fig. 4-27 obtenemos para =
l, 42.28

term _
valor Kepyy =1.2
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Reemplazando valores:

Spert = 0.06x1.16x1x1 = 0.0696

Eorm = 0.06x1.182x1.4x1.2 = 0.1191
£ =0.0696 +0.1191+0.04 = 0.2287

De la Fig. 4-28 obtenemos para un A ; =138.5° y una altura

b
relativa —2 =1.182 un coeficiente de consumo u, = 0.942
2

Como el coeficiente de consumo calculado u, =0.942 no
difiere demasiado del coeficiente asumido no es necesario
recalcular foy I,

El coeficiente de velocidad , la obtenemos de la Fig. 4-29

b,

con Aﬁ =138.5,
1,

=1.182 y

6 =d/1=1000/42.28 = 23.65 > 10 donde v, =0.94.

La velocidad relativa de salida del vapor, w, es

W, = p,W,, =0.94x243.14 = 228.55

Con los valores obtenidos trazamos el triangulo de

velocidades de la salida, Fig. 4-30.

W, = 228.55, 1, = y, =157.08, 3, =19.89°
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W, Gy
sena, senp,

Cy, = \/ug +W5 —2u,w, C0S 3,

c, =/157.8% + 228.55% — 2x157.8x228.55x C0519.89
c, =96.90m/sg.

Reemplazando en:

22855  96.90
sena, senl9.89

a, =53.36°

La pérdida de energia, Ah, en la corona de paletas rotatorias

se calcula por la formula:

an, = Mo Wi y) 479

243.142 (

Ah 1-0.942 ) = 3.44kj/ kg

r =
Las pérdidas por velocidad de salida Ah,, esta dado por:

2 2
Ah,, = S2 96907, oki/kg
2000 2000
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Los parametros del punto 2 de salida son:

h, = 3315.06 + 3.44 = 3318.50kj/kg

p, =12Mpa

T, = 493°C
V,0.0264m? / kg
S, = 6.45Kkj/kg°C

El rendimiento periférico relativo del escalén es la relacion del
trabajo del escalén Lu que desarrollalkg de vapor a su

energia disponible Eo:

77r.p :Ly/EO 4.81

El concepto de energia disponible para un escal6n es hasta
cierto punto convencional. La energia cinética, con la que el
vapor sale del escalon de la turbina, puede considerarse
como pérdida provocada por el funcionamiento imperfecto del
escalon dado. Al mismo tiempo, en las turbinas multiples la
energia cinética del flujo de vapor que abandona el escalén
dado, generalmente se aprovecha (totalmente o parcialmente)
en el escalon siguiente. En este caso no hay fundamentos
para incluir en la magnitud de la energia disponible del
escalén aquella parte de la energia cinética del flujo de vapor

de escape que se utilizara en el escalon siguiente. Por esto,
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se representa la energia disponible del escal6on por la

siguiente expresion:

— C

2
~ C : : .
Donde h, :7°+ho, es el salto térmico disponible del

escalon, calculado a partir de los parametros del frenado p,

C,

e TO, Fig. 4-31, mientras que y, :?, es la parte de la

energia cinética del flujo de vapor que sale del escalon y se

aprovecha en el escalon siguiente.

El coeficiente y,, puede oscilar entre los limites desde cero

hasta la unidad. En los casos cuando la energia cinética del
flujpo de vapor de escape no puede aprovecharse, el
coeficiente y, sera igual a cero; por el contrario, si el disefio
permite aprovechar totalmente la energia cinética del flujo de

escape en el escalon siguiente, el coeficiente y,, se toma

igual a la unidad.

El rendimiento relativo de las paletas del escaldn, calculado
como la relacién del trabajo del vapor en las paletas a la

energia disponible se escribira como
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L, L, hy — Ah, —Ah, — Ah,

- _H _ — 4.83
Tote T @ g,
OQ/VS7 ?"'ho_]/vs?

7., = o =(ah, +E fhr +Ah,,) ™

Para el escalon de regulacion que funciona aparte, tenemos

que 7, =0 o sea que:
El rendimiento periférico relativo del escalon:

_ 80—(4.758 +1.8746 +5.59)

Me» = 80

1., =84.725%

El rendimiento interno relativo del escalon se ha calculado

como:

77r.i = 77r.p _groz _gparc — & _ghum 4.85

Pérdidas por rozamientos
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3
2| H
groz = kroz ?:1(]
Cic

Pérdidas por admision parcial
fparc = év + éjsegm

Pérdidas por ventilacion es &,

Pérdidas por segmentacion, &eegm

B,l, +0.6B,l.
gsegm:ksegm 22 E 22(,“]
1

Pérdidas por fugas, & es:
St =Gja +Sjp T Sir

Donde las pérdidas de diafragma, & es:

4.86

4.87

4.88

4.89

4.90

Y las pérdidas por fugas encima de las paletas rotatorias, fjp

es:
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.5 p
Eip = pFeq“'V 21, 4.91
1 1_pmed
Donde:
1
Oaquiv = 4,92
e 4 1.5z,

6F 6F

Las pérdidas por humedad no existe por encontrarse en zona

recalentada, o, =0

El coeficiente experimental k,,, = f(R,,S/rd) varia entre los

eu’

limites de 0.45x10° a 0.8x1073, elegimos K,,, = 0.5x10° y

reemplazando en:

3
d H
é:roz = kroz flz(c] 4.93

fic

12
=0.5x103x X
S0z 0.0273 (

&£, =1.089x107°

157.08)°
400

Para calcular la pérdida de admision parcial, &, asumimos

la constante k, = 0.065; en el caso que la admision de vapor

sea por toda la circunferencia e=1, y en caso de una admision
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parcial e=0.4, asumimos €=0.9881. La reduccion de la
relacién de las velocidades éptimas a cuenta de las pérdidas

por rozamiento del disco y de la admisién parcial, obtenemos

#5108 _ 4 5957

Ciic 400

El ndmero de coronas en el escalon de velocidad m=1,

entonces

k 1-e °
g, =V x_(ﬂJm 4.94
sena;, € (Cg
£, = 0.065 x1_0'9881(0.3927)3x1
senl3.15 0.9881

g, =2.1x107*

Las condiciones indicadas a la entrada y a la salida del arco
del segmento de paletas fijas hacen que los canales extremos
de ese segmento, el flujo se altere en un grado considerable
en comparacion con el flujo principal, lo que acarrea el
crecimiento de pérdidas en ellos. Los fenOmenos que tienen
lugar en los extremos de los segmentos de paletas fijas son
muy complejos, y la division de las pérdidas en componentes
separados, tienen un caracter convencional. En los calculos

practicos efectuados para evaluar las pérdidas que surgen en
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los extremos de los arcos de admision del vapor, se puede

emplear la férmula semiempirica.

B,l, +0.6B,l,
segm =
1

=k

lixn, 4.95
Ctic

égsegm
Donde B,, B, y I,, |, son el ancho y el alto de la primera y

de la segunda filas (en el escaldon de velocidad) de las paletas
rotatorias; i, el nimero de los pares de los segmentos de

paletas fijas (nimero de los grupos de las toberas).

Si el escaldn se realiza con la admision del vapor por toda la

circunferencia (e=1), se debe considerar que Sgegm = 0, es

decir, que en los extremos de los segmentos no hay pérdidas.

Se puede tomar K, = 0.25

Para el escalébn de una corona, en el numerador de la

expresion 4.95 queda solo el primer sumando o sea:

KeogmBal
Eooqm =022 £ lix1p, 4.96
1

De esta manera, en el caso de la admision parcial del vapor,

el rendimiento del escalén disminuye en la magnitud:
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De esta manera, en el caso de la admision parcial del vapor,

el rendimiento del escalén disminuye en la magnitud:

A77=§parc :5\/ +§segm 4.97

Reemplazando
i=1
[,=42.28mm

F,=0.0273m?

Bo=b,sen S, = 50mmx sen77.3 = 48.77/mm

Obtenemos:

c _ 0.25x48.77x107>x42.28x10 % x0.3927x1x0.8472 _
segm F0.0273
Eqogm = 6.28X107°

Luego:

fparc = gv + fsegm 4.98

Epare = 2.1x107" +6.29x107° = 6.49x10°°

El flujo de vapor que ha penetrado en la cdmara del escalén

fluye por los orificios de descarga, otra parte fluye por la junta
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del diafragma, mientras que otra parte de esta es arrastrada

por el flujo que sale de las coronas de paletas fijas, Fig. 4-33

La disminucién del rendimiento del escalon debido a las fugas
en éste se determina por un lado por el hecho de que cierta
cantidad de vapor, pasando fuera de la corona de paletas
rotatorias, no efectlia en éste trabajo (til, y por el otro, que en
las coronas de paletas rotatorias penetra el vapor que no
tiene velocidad del flujo principal ni su direccion y en cierto
grado frena este Ultimo y altera el caracter normal del

contorneo de la corona.

Dividiendo convencionalmente esta influencia por el
rendimiento del escalon, se puede representar las pérdidas
por fugas en el escalén de accién (con diafragma) como la

suma de tres componentes.

§; =Sja tSjp +Sir 4.99
La primera componente, fjd se debe al hecho que una parte

del vapor pasa por la junta del diafragma, sin entrar en la
corona de paletas fijas. Cuando toda la fuga por la junta del
diafragma, Ado pasa por los orificios de descarga, sin

penetrar en los canales de la corona de paletas rotatorias. Se

tendra.



119

1F1

gtjd - iy (

Donde F, = 7d,5, es el area de la holgura de la junta. De la

M 4.100

Fig.

4-34 para un valor de 6/A =3 obtenemos y; =0.685

asumimos una holgura radial ¢; = 0.3mm, de donde:
A=0.3/3=0.Imm

F, = 72x1000x0.3 = 9.42x10 *m?

De la Fig. 4-35, para un niumero de anillos, z=20 y para un

paso de los anilos de la junta s=6m, donde

o = 063 =0.05mm obtenemos k; =1.75 calculamos la
S

pérdida por junta del diafragma, reemplazando valores en la

ecuacioén 4.100

0.685x9.42x10 4 x1.75x0.8472
0.976x0.0273x-/20
&g =8.02x107°

Las fugas por encima de las llantas depende de las

dimensiones de las holguras representadas en la Fig. 4-36

5P = holgura axial abierta entre el diafragma y la llanta.

o, = holgura radial por encima de la llanta.
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Y de los coeficientes de consumo por estas holguras. Las

holguras indicadas pueden reducirse a una holgura

equivalente &, con la misma magnitud de la fuga.

CHR R S 4.101
5equiv lug (55) Hy kj o,

Donde
u, = coeficiente de consumo en la holgura radial.
Z, = namero de anillos radiales.

u, = coeficiente de consumo de la holgura axial.

Sitomamos u, =0.5, y#, =0.8 y k; =1 entonces

S = 4.102
equiv \/ 4 +1-5XZ,-

Asumiendo 6§ =1.5mm,s, =1.25mm y z, =2,

Entonces:

o

4 1.5x2
+

oquiv = =0.52x10°°
\/(1.5)2 (1.25)°
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Las pérdidas por fugas encima de las paletas rotatorias

g = P Tequy 4.103
P I:1 1- Pred 77rp

El grado de reaccion periférica pp es igual a:

Pp =1—(1- Preq )(1—1.8(;} 4.104
p

-3
d.d+ I N 39.28x10

pd+ =1 =1.01964m
2

Entonces:

pp =1-(1-0.05)(1-1.8x39.28x10 % /1.01964
pp =0.1158

Y reemplazando valores en ecuacion 4.103 se obtiene:

x1.0964x0.52x10~° [0.1158
ip = 0.0273 |1-0.05°0%47

£, =0.0193

Las pérdidas por arrastre producido por la holgura de la raiz

esta dado por, &
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é:' _ 7de5equiv 1- pp
! I:1 1- Pmed

e 4.105

Las pérdidas por arrastro depende de la forma del perfil y del
canal de la zona de raiz de la corona de paletas rotatorias.

Cuando menor es el grado de reaccion
Lo :1—(1—pmed)(l—1.8cll), es decir cuanto menor es la

convergencia de la corona de paletas rotatorias, tanto
mayores son los grado de sensibilidad de la corona al cambio

de las condiciones de entrada y la influencia del arrastre

AGji > 0son singularmente desventajosos los escalones

calculados para la reaccion negativa p, <0.

p, =1-(1-0.08)(1-1.8x39.5x107% /1) = -0.0175

Las pérdidas por arrastre son aproximadamente

proporcionales a la magnitud del valor arrastrado AGjr 1G; .

Siendo p, =0 y la reaccion del arrastre radial.

AG,,
& = =0021 4.106

Por lo tanto
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. =0.8472-1.089x10% - 6.49x10° —0.021=
I
1], =0.8186

El salto térmico utilizado, h; esigual a:

hi =77riXh0 4.107

h, = 08186x80
h, = 65.488Kj/kg

La potencia interna del escalon esta dado por:

p, = Gh, 4.108

p; = 422.5x665.488 =
p; = 27668.68KW

b. Primera seccién del C.A.P.

Para empezar el calculo de la primera seccién del cilindro
de alta presion, calculamos la fuga de vapor por la junta
entre el escalén de regulaciéon y la segunda seccion del

CAP, donde utilizamos la relacion:
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De la Fig. 4-34 tomamos para i: 0.70 y x;=0.75

siendo; djel diametro de la junta del laberinto.
dj =0.55m

La holgura radial de la junta de laberinto.

6; =0.0005m
Y el area de la holgura de la junta es:

F, = 0.55x0.0005x7 = 8.64x10*m?

El nimero de anillos de la junta z; = 70 y los parametros

del vapor detras de la junta es igual a la que existe
delante de la segunda seccibn y es igual
aproximadamente, a la mitad de la presion del vapor en la
camara del escalon de regularizacion o sea ¢=0.5.

sabiendo que:

p, =12Mpa
T, = 493°
V, =0.0264m° /kg
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Entonces:

12x10° (1-0.5%)
X
0.0264 70

AG, = 0.75x8.64x10‘4\/

AG; =1.43kg/sg

De esta manera el consumo de vapor a la entrada en la

primera seccion del CAP es:

G =422.5-1.43 = 421.07kj/ sg

El salto térmico de la primera seccion del CAP es 142.6
Kj/KG, por célculos anteriores tenemos que el nimero de

escalones en la seccién es z=4, entonces el salto térmico

de cada escalon, H,, , sera aproximadamente.

(hg)med = Hf = 142'6 = 35.65Kj/ kG

h, = ¢z, /2000

Csc =/2000xh, = -/2000x35.65 = 267.02m/sg

Asumiendo el diametro, d=0.9 m, p.q =0.2 ¥y ¢;,13°,

entonces:

U =7dN = 2x0.9x50 =141.37m/sg, Yy
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U 14137

C,. 267.02

=0.53

Los salto térmicos de los escalones esta dada por:

2 2
(ho), = C;C (1- 7o (1- p)sen’ o) = C;° k,  4.110

u
Reemplazando: C;, = ——

Cic

d? n\?
h, :12.3k02x£] ,Kj/kg 4.111
(ulcge) 30

Para el primer escalén de la seccion x, =0y ky =1 y

para los escalones intermedios Kk, =0.92 a 0.96,

recalculamos d,

2 2
35 65 — 12.3x1x02.9 Xdzx(soj
(0.53) 50
d =0.9023m

Entonces U = 7zdN = 7x0.9023x50 =141.37m/ sg.

gue es la misma calculada inicialmente.

Para el primer escalén, del grafico 4-37 y de las tablas de

vapor:
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v, =0.0264m?* / sg
V,, =0.0285m?*/sg

La altura de la parte fija,l; es

GXV 5,

l, = 5
20nd“ tg e (1 - Pmed)

4112

~ 421.07x0.0285
20x50%0.90232 tg13°(1-0.2)

Iy

|, =0.08m

Si el recubrimiento |, —I; =4mm, por consiguiente la

altura de la paleta rotatoria sera

Y el didmetro de la raiz que se mantendra constante para

toda la seccion es:

d, =d-I, =0.9023-0.084 = 0.8183m
d, =0.8183m.

La magnitud del diametro medio para el dltimo escalén de

la seccibn se evaluard utilizando la ecuacion de



128

continuidad. Para hacer el calculo es necesario conocer el
valor del volumen especifico V,, detras del ultimo

escalén de la seccién. De la tabla obtenemos:

V,, =0.0381m* /sg (I,), = 0.084m

V,, =0.0285m? /sg (d,), =0.9023m

Aplicando la ecuacién de continuidad hallamos la relacion:

Va,

(|2d2)m = (lzdz)z Vztz

(V2t )m

(lzdz)m = (|2d2)2 (VZt)Z

0.0381
l,d =0.084x0.9023x
( 2 2)m 0.0285

(I,d,),, =0.1013m?

(), =0.105m y (d,), =0.965m

El salto térmico isoentropico, ho para todos los escalones

menos para el N° 2, esta dado por:

Cs

g =Py =2 = hofl-sen?ey(1-p)]  4.113

Reemplazando:



129

= ho1— sen?13°(1-0.2)| = 0.96h,
96x36.65 = 34.21kj / kg

ho
ho

Sabiendo que h.4 =35.65 Kj/Kg, es necesario verificar

el coeficiente de calor con la siguiente férmula:
Oear = Kea(1- nn)(ZT_l) 4114

Donde el coeficiente k., para las turbinas que solo
funcionan en la zona de vapor recalentado ha de tomarse

K.y = 4.8x107* si linea de proceso se halla en la zona

de vapor humedo se toma k 2.8x10™* y para las

cal =
turbinas que pasan de la zona de vapor himedo, K,

seria entre 3.2 a 4.3x10™ . Entonces el coeficiente de

calor es.
e = 4.8x107* (1= 17, )Ho (32) 4.115
Reemplazando:

Qea = 4.8x107*(1-0.86)142.6(%1)

Oeq = 7-18x1073
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El nimero de escalones es:

z

Ho(1-0ey)  142.6(1+0.00718)
(ho)med 35.65

=4

b.1 Consideraciones generales para el célculo de los

escalones.

1.

Todos los escalones de la seccion se calcularan
con el consumo de vapor G= 421 Kg/sg.

En las partes fijas se toma el angulo de entrada
o, =13° constante por la altura para todos los
escalones de la seccion.

Las paletas rotatorias se fabrican cortdndolas en la
periferia y con lo mismo el angulo g, en el
diametro medio disminuye algo de escalon a
escalén. Perfilar el célculo del dltimo escalén y de
acuerdo con la variacion del diametro medio tomar
el angulo pf,. partiendo de los datos de este
escalon.

Para todos los escalones de la seccion se han
tomado constante las cuerdas de los perfiles de las

paletas fijas y rotatorias,

b, =160mm y b, =70mm, respectivamente.
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Estos datos se aprovechan conforme a la Fig. 4-37

y 4-38, los coeficientes de consumo de velocidad.
5. Todos los escalones se constituyen con la altura

cilindrica de cinta en las paletas rotatorias y con el

recubrimiento |, —l, =4mm.  Aunque los

recubrimientos junto a la periferia y la raiz se
toman diferentes, al hacer célculo no tendremos en
cuenta diferentes valores de los didmetros medios
de las coronas de paletas fijas y rotatorias, las
alturas de las paletas se determinan con la
precision de hasta 0.5mm.

6. El grado de reaccion de la raiz se mantendra

constante igual a p; =0.06 para todos los

escalones de la seccién, que asegure, incluso con
cierta desviacion de las dimensiones de las ciertas,
el flujo convergente para toda la altura de la corona

de paletas rotatorias.

7. El grado de reaccion media, p,.q S€ calcula

mediante la siguiente férmula:

7:1+1.8di 4.116

8. El grado de reaccion periférica, p, se calcula

mediante la siguiente férmula:
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10.

11.
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1 |
TP =14182 4.117

En todos los escalones excepto el ultimo, se
presupone el pleno aprovechamiento de velocidad

de salida C, en el escalon siguiente, lo que a

80°<a,<100° 'y suave contorno de la paleta fija

es absolutamente realizable. De esta manera, en
todos los escalones, excepcion del udltimo, la
energia disponible es igual a:

4,118

VS

Para el ultimo escalon:

I
>l
S

Eo

Los triangulos de velocidades de los escalones de
la seccion estan representados en la Fig. 4-39.
Como demuestra el calculo, en todos los escalones

la desviacion de la velocidad de salida de la
direccion axial, es decir del angulo «, =90° no es

grande, siendo en el peor de los casos 3° de

desviacion.
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12. El rendimiento relativo de la paleta del escalon esta

determinado por:

7.0 = —y(wlcos,BEler2 cos f,) 4.119
0

donde se utiliza en el calculo de los escalones el
diametro medio. La reaccion en la periferia se toma

en cuenta solo al calcular las fugas.

13. Las pérdidas por fugas en la junta del diafragma,

Sjq esta dada por:

& SN 0 Y B 77r.p 4.120

HiFi _ 0.75x8.64x10™ _ § 77cm?

ﬁ 70

es igual para todos los escalones.

El término

14. La pérdida por fuga por encima de las paletas

rotatorias se ha calculado por la siguiente formula:

7O i o)
g =—P 9 P__. 4.121
P Fl 1- Prmed nrp
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Donde: d, =d —I,, varia de escalon a escalon.

&7 =holgura axial =2mm
&, = holguraradial = 15mm
z, =ndmero de anillos = 2

1
Oequiv = A T5, 4.122
+
J o2) o
Oequy =0.65mm

15. Las pérdidas por rozamiento del disco, esta dado

por:

2 3
é:roz :kroz(dj( A } 4.123
F A\ Chic

Donde k,,, se determina de la Fig. 4-40. En

turbinas potentes, estas pérdidas por rozamiento

no son grandes y en ninguna parte superan
é:roz =0.1%

16. El rendimiento interno relativo del escalén viene a

estar dado por

77” = 77rp - (gid + gjp + é:roz) 4.124

17. El salto térmico utilizado en el escalén es:
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hi = Eo 7, 4.125

18. La potencia interna del escaldn es:

p; = Gh, 4.126

19.La entalpia delante del siguiente n+1 ésimo

escalon se determina por:
. . cs c2
(Io)n+l = (IO)n + (7)n - (hi)n - (7)n+l 4.127

20. La entalpia de vapor a la salida de la seccidn es:

2
(i2); = (o), + (Czo)z = (hy), 4.128

21.Se ha tomado la cuerda de las paletas fijas
bastante grandes (b;=160mm) debido a Ila
necesidad de asegurar la fiabilidad de los
diafragmas ya que se hallan bajo la accion de un
considerable salto de presiones, y el de las paletas
rotatorias (b,=70mm) debido a la alta potencia de

la seccion.
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2
(o
22. El valor de la constante 70 es:

Valor que se toma para todos los escalones de

esta seccion excepto para el escalon No. 2 en el

2

Co
ue 2=
g 2

23. Se supone que después del escalébn No. 2, en

todos los escalones se aprovecha totalmente la

energia de velocidad por lo tanto X, =1.

24. Se mantiene el didmetro de la raiz constante
hallado en el escalon No. 2 para todos los
escalones restantes, donde estos variaran su

diametro medio para cada escaldn.

c. Segunda seccién del C.A.P.

El consumo de vapor en la seccién lo encontraremos
teniendo en cuenta la admision del vapor que pasa por la

junta intermedia entre las secciones, hallada
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anteriormente como AG =1.43kg/sg y la fuga de vapor

por la junta terminal detras del quinto escalén AG;

F, = 7d,0,
F, = 70.6x0.56x10~°
F, =1.06x10°m?
para:d; =0.6m

6; =0.56mm

Asumimos con numero de anillo de la junta z;=50 1;=0.73

y la relacion de presiones
£=0.5 p,=6.33Mpa y v, =0.043m?/sg . Luego

el consumo de vapor es

po [1-¢&°
AG, = ujF; 7Vo S 4.129
j

6.33x10° X\/1—0.52
0.043 50

AG, = 0.73x1.06x10‘3\/

AG,; =1.16kg/sg
Luego el consumo de vapor que pasa por la seccién es:
G=421.7+1.43-1.16 =421.34kg/sg

La presion del vapor delante del primer escalén de la

seccion es igual a: p, = 7.94Mpa..
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La presién ha sido calculada por la ecuacion mezcla,
tomando en consideracién el calentamiento del flujo
principal por el vapor de alta temperatura que pasa por la
junta intermedia (la entalpia es igual a la del vapor en la

camara del escaldn de regulacién):

. _ 3216.545x(421.07 ~1.16) + 3338 - 65x1.43
0 (421.07 +1.43 -1.16)

i, = 3216Kj/kg

Para el célculo de los valores geométricos se efectla en

forma analoga al realizado en la primera seccion, es decir

tomamos oy =13,y =0.3, 2 =055 y

fic
d=0.936m.

El salto térmico medio, h, =35.65kj/kg entonces

calculamos la altura de la paleta fija:

Gv 4

L= ; 4.130
20nd tg Qe (1_ Prmed )

L 421.34%0.0423
1 20x50%(0.936)2tg13(1-0.3)
|, =0.1258m

Teniendo en cuenta el recubrimiento I, —1; =4mm la

altura de la paleta rotatoria sera:
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[, =0.1258 + 0.004 = 0.1298m

Siendo constante el diametro de la raiz:

d, =d-1,
d, =0.936 —0.1298 = 0.8062m

Para el calculo del tltimo escalén

9
1,d.)° =(l.d.,)® (V2)
(2 2) (2 2) (V2)6
(1,d,)° = (0.1298x0.936) \0-2023)

(0.0423)
(1,d,)° =0.1789

Para: (I,)° =180mm, (d,)° =0.9938m el

coeficiente de retorno de calor es:

z-1
Uea = kcall (1+ i )HO(T) 4.131

Qe = 4-8X107°(1- 0.86)142.6(4;1)

Jca = 0.0955kj/kg

El nimero de escalones es:
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L Ho(1+de) 142.6(1+0.0955)
(Ho)med 35.65
z=4.38 64 escalones.

=4.38

c.1 Consideraciones generales para la segunda

seccion del CAP.

1. Puesto que los escalones en la segunda seccion
son méas flabeleados que en la primera ( 6 = 6.9 a 5.0),

para calcular el grado de reaccidn se utiliza la formula:

1 -1.9
P _ [rj 4.132

la reaccion de raiz p, = 0.07 es constante.

2. Para todas las coronas de paletas fijas se ha

elegido ¢a;, =140° =constante, y el é&ngulo

S, =140° disminuye algo en el diametro medio de

escalon a escalon.

3. El recubrimiento en todas las partes es igual a

l, =1, =4mm. Las cuerdas de los perfiles

b, =50mmy b, =80mm.
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4. Para el célculo de las pérdidas por fugas se ha

HiF_
Iz

en las juntas encima de la llanta o6, =2.5mm,

tomado en las juntas del diafragma 2.7cm? y

o0, =2mm Yy z, =2 esdecir la holgura equivalente:

5 = =

eau 4 152, \/ 4 15x2
\/(5;’)2 (6, V@5 (2

=0.848

o

equiv

5. La presién final del vapor detras del CAP es

p=3.7Mpa.

6. El rendimiento de la segunda seccién del CAP es:

i =0.8719

7. El salto térmico utilizado, h; es igual a

h; = 1J,xh, = 0.8179x143.6 = 125.20kj/ kg

8. La potencia interna es:
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p; = Gh;, =421.34x125.20 = 52753KW

4.3.2 CILINDRO DE MEDIA PRESION (CMP)

El consumo de vapor en el CMP teniendo en cuanta la toma de vapor
y las fugas es G=388kg/sg, entonces en cada camara habra un flujo
de 194kg/sg. Con la finalidad de poder bajar la temperatura hasta

menos de 500°C, tomamos entonces h,= 100kj/kh para el primer

. . U
escalon (No. 12) . Los deméas escalones se calculan para ( :
fic opt

Tomemos el diametro del primer escalon d=13m y a; Yy

Pmed = 0.2, hallamos la altura de la paleta fija:

G
=2 4.133
20nd tgale(l_pmed)
- 194x0.1393
' 20x50x1.32 tg13°(1- 0.2)
|, = 0.08662m

l, =1, +0.004 = 0.08662 + 0.004
l, =90.62m

El diametro de la raiz, d, es constante
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d, =d-I, =1300 -90.62 =1209.38mm

. Varia de 053 a 058 a partir del segundo escalon hasta el

Cic

ultimo.

La altura disponible es de H=3530-2820=710kj/kg, la presién del
vapor detras del CMP es de 0.27Mpa.

Los escalones se fabrican con paletas de perfil variable. Para el

primer escalén h, = 100kj/kg y para las restantes h, = 61kj/kg

El nimero de escalones es igual a z=11.

ho =10x61+100 = 710kj/Kg

Para el primer escalon a,, =14° , y la cuerda de paleta fija

b, =110mm, aqui es posible disminuir la cuerda debido a que las
paletas fijas no se disponen en el diafragma , sino en el cuerpo que

es mas rigido . En los demas escalones o, =17° y b; =140mm.

Las paletas rotatorias se calculan para b, = 60mm.

La reaccion de raiz en todos los escalones se ha tomado p, =0.08.
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El aumento del grado de reaccion en los escalones del CMP , igual
gue en los CMP , no es peligroso desde el punto de vista del
esfuerzo axial , debido a que cada uno de los dos cilindros es de dos
flujos ; al mismo tiempo , a medida que crece , va mejorando el
contorneo de la corona de paletas rotatorias . Sin embargo en los
escalones del diafragma , la reaccion mayor aun haria alargar
inadmisiblemente el rotor del CMP, y por cuanto al mayor grado de
reaccion le corresponde el menor salto térmico disponible y por
consiguiente, el mayor numero de escalones.

La determinacion de las reacciones media y periférica en los

primeros escalones del CMP se efectla por las formulas:

1—
Po 4 1 4.134
1- Pmed d
1—
o g1 4.135
1 Pmed d
Y en los escalones siguientes, por:
2 —2¢? cos? o
C
L [ ' j 4.136
(Clt )con con

Las tomas de vapor se tomaran después del tercer (No. 13), del

guinto (No. 15) y del séptimo (No. 17).

4.3.3 CILINDRO DE BAJA PRESION

- El flujo de vapor en cada flujo del CBP constituye la cuarta parte,
teniendo en cuenta la toma de vapor y la fuga, es igual a

G = 73.6kj/Kg.
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Las tomas de vapor se efectian después del segundo escalén
del CBP y antes del ultimo escalon.
La relacién de velocidades varia entre 0.58 a 0.68.

Tomamos como diametro inicial d=1.600m.

El salto disponible es de h,=2820-2240=580kj/kg.

El grado de reaccién de raiz del escalén es de p, =0.3 y para

los demas escalones sera de 0.2.
El nimero de escalones es de 5.
El dltimo escalén h,=200Kkj/kg.

Los demas escalones h, =95kj/kg.

: . . HiF;
El area equivalente de las juntas diafragma es de “1) —10ecm?.

2

Tomamos o = 0.8mm

equiv

Los cuatro ultimos escalones trabajan con vapor humedo donde;

Enum = 2-7-(0.9Y, +0.55(y, ~ o)) 4.137

fic
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Y= grado inicial de la humedad.

En el primer escalon de angulo «; =10°, con esto se consigue

disminuir la longitud de las paletas a su dificil proceso de
fabricacion pero es desfavorable debido a que ocasiona pérdidas

en el contorno. Para las demés se da un angulo progresivo.

Para el célculo de las demas escalones de la turbina se sigue en
forma analoga los mismos pasos, cuyos valores obtenidos se
muestran en las tablas de resultados (4-3) al final de este

capitulo.

Asi mismo trazamos en forma aproximada en el diagrama i-s, Fig.

4-41 todo el proceso de expansién del vapor en la turbina.
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Fig. 4-1 Esquema principal de la instalacion termoenergética con
recalentamiento intermedio del vapor.
1, bomba de alimentacion; 2, generador de vapor; 3, recalentador; 4,
parte alta de la turbina; 5, recalentador intermedio; 6, parte de baja
presion de la turbina; 7, condensador.
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Fig. 4-2. Proceso de expansion del vapor en el diagrama
I-S para la turbina con recalentamiento intermedio del
vapor. Con una pérdida en el conducto no mayor del
10%, P
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Fig. 4-3. Ventaja relativa en el consumo de calor especifico Cr, en
comparacion con la ventaja maxima posible, siendo infinito el niumero de
tomas de vapor, en funcion de la temperatura del agua de alimentacion para
la instalacion con recalentamiento intermedio del vapor.
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Fig. 4-5. Correccion del rendimiento del escalon de
regulacion, al desviarse la relacion de las velocidades
u/c fc del valor 6ptimo. )

k', para escalones de una corona; k" , para escalones de
velocidad de dos coronas.
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Fig. 4-6. Coeficientes de consumo para las coronas de
paletas anulares de turbina p; y p, en funcion de la altura
relativa de las coronas de paletas 1 = 1/b y del angulo de
viraje del flujo

AB =180° - (B1 Y Bze).
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Fig. 4-7. Los perfiles més difundidos, elaborados en el MEI



154

020 \

018 | Eperr AN 1,0
016 <] L
014 |- <

)

" q08|- ‘ I

~'

0,12 \ '
2
010

0061 ™S L _ 17 Bborg=05mm
004 S
002} -
0 1]
05 06 07 08 < 09

Fig. 4-8. Coeficiente de pérdidas por perfil en funcién del
paso relativo de la corona de paletas t y del espesor del
borde de escape por, para la corona de paletas fijas
C—-90-15A con b; = 50 mm; ----para la corona de paletas
rotatorias P-30-21A con b, = 25 mm.
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Fig. 4-9 partes fijas y perfiles de las coronas de paletas
del escaldn de la turbina a). de accion b). de reaccion.
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Fig. 4-10. Angulo efectivo de la corona de paletas en
funcion del paso relativo t y del angulo de montaje am
(Bm). a. corona de paletas fijas C-90-15 A; b, para la
corona de paletas rotatorias

P-30-21 A.
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Fig. 4-11. Coeficiente de correccion Kpoarg para
coeficientes de pérdidas por la desviacion del espesor
relativo del borde poarg respecto al parapoarg / 0 = 0.075.

, para las pérdidas por perfil; 1, para las coronas
de paletas fijas; 2, para las coronas de paletas rotatorias.
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Fig. 4-12 curvas iniciales para el coeficiente de pérdidas
por perfil & perf en funcidon del namero tedrico calculando
Mt a la salida de la corona de paletas. 1. Para la corona
C-90-15 A; 2. C-90-15 B;

3. C-90-15 B 4.C-90-15P(aFi/ Fmin=1,13); 5. P-30-21
A;6. P-30-21 B.
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Coeficiente de correccién k, para los coeficientes de pérdidas de

las coronas de paletas fijas: en funcién del angulo oy,.

correccion para el coeficiente de pérdidas por perfil; - - - -, idem para el coefi-
de pérdidas terminales; 1, para las coronas tipo A; 2, tipo B; 3, tipo H, 4, tipo A
B, H; a, para M < 0,5; b, para M > 1,0.

FIG. 4-13
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Fig. 4-14. Coeficiente de correccidon Keny para los coeficientes de pérdidas

por la desviacion del angulo de entrada o, (B1 ) respecto al angulo 6ptimo
sefalado por una corona concreta en la tabla del apéndice, es decir,
respecto a (oo ®° - 0o ) 6 (B1 °° - B1). ___ para las pérdidas por perfil; ----,
para las pérdidas terminales; 1 y 3, para las coronas de paletas fijas; 2 y 4,
para las coronas de paletas rotatorias; 1 a, My < 0.5 ; 1b, My;> 1.0; 4 a, 1 ¢

<35°: 4b, B, >50°.
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Fig. 4-15. Coeficiente de correccion Kug para los coeficientes de
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Fig. 4-18 Perfiles de las compras de paletas fijas y
rotatorias y los triangulos de velocidades de un escalon
de accion.
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Fig. 4-19. Esquema del flujo de vapor por la corona de
paletas rotatorias.



166

l
-S
<

1]
i

s

Fig. 4-20. Proceso de expansion del vapor en las coronas
de paletas del escalén en el diagrama iS.
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4-21. Triangulo de velocidades de la corona de paletas
rotatorias.
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P-23-14A

Fig. 4-22. Perfil de la corona de paletas rotatorias. P-23-
14-A
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Fig. 4-23. Angulo efectivo de la corona de paletas en
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corona de paletas rotatorias P-30-21 A.
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UZ= 157.08 m/s

Fig. 4-30. Triangulo de velocidades de salida.
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Fig. 4-33. Diferentes esquemas de fugas de vapor en

Un escaldn de accion (de diafragma)
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Tabla 4-1
rendimiento del generador eléctrico a n-50 s~! y potencia nominal
no,ﬁ?ﬁg??ﬁw Tipo de generador Fabricante R;r;di:’lx'ie%to Tipo de refrigeracién
0,75 | T2-0,75-2 «Elektrosila 93,5 Por aire
1,5 T2B-1,5-2 » 9,5 »
2,5 T2-2,5-2 » 95,0 »
4 T2-4-2 » 96,2 »
6 T2-6-2 » 96,4 »
12 T2-12-2 » 97,0 »
25 T2-25-2 » 97,4 »
30 TBC-30 «Elektrotiazhmash» 98,3 Por hidrégeno
30 T2-50-2 «Elektrosila» 97,6 Por aire
50 TB-50-2 » 93,5 Por hidrogeno
60 TB-60-2 » 98,55 »
60 TBD-60-2 » 98,55 »
100 TB-100-2 » 98,7 »
100 TB®-100-2 » 9,7 »
150 TB2-150-2 » 98,9 »
160 TBB-165-2 » 98,9 »
200 TBB-200-2 » 98,8 »
200 TB®-200-2 » 98,8 »
200 TTB-200 «Flektrotiazhmash» 98,87 »
300 TBB-320-2 «Elektrosila» 98,80 »
300 TTB-300 «Elektrotiazhmash» 98,75 »
500 TI'B-500 » 98,75 »
800 — «Elektrosila» 98,7 »
1200 — KWU 98,65 Por agua, n=25 s-1
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Tabla 4-2
Algunas caracteristicas de los perfiles del MEI [ B.12]

cale

N % _ .

gk il R G L P BT Al I B B B
grad

C-90-09A 811 | 70-120 | 0,72-0,85 | hasta 0,90 | 6,06 | 3,45 | 0,416 | 0471
C-90-12A 10-14 | 70-120 | 0,72-0,87 | hasta 0,85 | 6,25 | 4,09 | 0,591 0,575
C-90-15A 13-17 | 70-120 | 0,70-0,85 | hasta 0,85 | 5,45 | 3,3 0,36 0,45
C-90-18A 16-20 | 70-120 | 0,70-0,80 | hasta 0,85 | 4,71 | 2,72 | 0,243 0,333
C-90-22A 20-24 | 70-120 | 0,70-0,80 | hasta 0,90 | 4,5 2,35 | 0,167 0,265.
C-90-27A 24-30 | 70-120 | 0,65-0,75 | hasta 0,90 | 4,5 2,03 | 0,116 0,195
C-90-33A 30-36 | 70-120 | 0,62-0,75 | hasta 0,90 | 4,5 1,84 | 0,090 0,163
C-90-38A 35-42 | 70-120 | 0,60-0,73 { hasta 0,90 | 4,5 1,75 | 0,081 0,141
C5545A | 1218 | 45-75 | 0,72-0,87 | hasta 0,90 | 4,5 | 4,41 | 1,495 | 0,912
C-55-20A 17-23 | 45-75 0,70-0,85 | hasta 0,90 | 4,15 | 2,15 | 0,273 0,275
C-45-25A 21-28 | 35-65 0,60-0,75 | hasta 0,90 { 4,58 | 3,30 | 0,703 0,536
C-60-30A 27-34 | 45-85 0,52-0,70 | hasta 0,90 | 3,46 | 1,49 | 0,118 0,154
C-63-20A 17-23 | 45-85 0,60-0,70 | hasta 0,90 | 4,5 2,26 | 0,338 0,348
C-70-25A 22-28 | 55-90 0,50-0,67 | hasta 0,90 | 4,5 1,89 | 0,242 0,235
C-90-12B6 10-14 | 70-120 | 0,72-0,87 | 0,85-1,45 | 5,66 | 3,31 | 0,388 0,420
C-90-156 13-17 | 70-120 | 0,70-0,85 | 0,85-1,45 | 5,2 3,21 1 0,326 0,43
C-90-12P 10-14 | 70-120 | 0,58-0,68 1,4-1,8 4,09 | 2,30 | 0,237 0,324
C-90-15P 13-17 | 70-120 | 0,55-0,65 1,4-1,7 4,2 2,00 | 0,133 0,238
P-23-14A 12-16 | 20-30 0,60-0,75 | hasta 0,95 | 2,59 | 2,44 | 0,43 0,39
P-26-17A 15-19 | 23-35 0,60-0,70 | hasta 0,95 | 2,57 | 2,07 | 0,215 0,225
P-30-21A 19-24 | 25-40 0,58-0,68 | hasta 0,90 { 2,56 | 1,85 | 0,205 0,234
P-35-25A 22-28 | 30-50 0,55-0,65 | hasta 0,85 | 2,54 | 1,62 | 0,131 0,168
P-46-29A 25-32 | 44-60 0,45-0,58 | hasta 0,85 { 2,56 | 1,22 | 0,071 0,112
P-60-33A 30-36 | 47-65 0,43-0,55 | hasta 0,85 | 2,56 | 1,02 | 0,044 0,079
P-60-38A 35-42 | 95-75 0,41-0,51 | hasta 0,85 | 2,61 | 0,76 | 0,018 0,035
P-23-14Ak 12-16 | 20-30 0,60-0,75 | hasta 0,95 | 2,59 | 2,35 | 0,387 0,334
P-26-17Ak 15-19 | 23-45 0,60-0,70 | hasta 0,95 | 2,57 | 1,81 | 0,152 0,165
P-27-17b 15-19 | 23-45 0,57-0,65 0,8-1,15 | 2,54 | 2,06 | 0,296 0,296
P-27-17Bk 19-19 | 23-45 0,57-0,68 | 0,85-1,15 | 2,54 | 1,79 | 0,216 0,216
P-30-21b 19-24 | 25-40 0,55-0,65 | 0,85-1,10 { 2,00 | 1,41 | 0,073 0,101
P-35-25b 22-28 | 30-50 0,55-0,65 | 0,85-1,10 | 2,52 | 1,51 | 0,126 0,159
P-21-18P 16-20 | 19-24 0,60-0,70 1,3-1,6 2,0 1,16 | 0,118 0,142
P-25-22P 20-24 | 23-27 0,54-0,67 | 1,35-1,6 2,0 0,99 1 0,084 0,100
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Tablas de resultados (4-3)

REGULACION
UINIDAD
DENOMINACION DESIGNACION DE ESCALON !
HEDIDA FIJA  ROTATORIA
1 CONSUMO DE VAPOR 6 kg/s 422.5
PARANETROS DEL VAPOR DELANTE DEL ESCALON
2 PRESION Po NPa 15.48
3 TEMPERATURA to *C 335
4 ENTALPIA io ki/kg 3390
5 ENERGIA CINETICA A LA ENTRADA Co"2/2 kj/ka 0
& PRESION DEL FRENADO DELANTE DEL ESCALON Po ki/kg 15.48
7 SALTO TERMICO DISPONIBLE DEL ESCALON o ki/kg 80
8 SALTO TERMICO ISOENTROPICO DEL ESCALON ho ki/kg 80
9 DIAMETROS MEDIOS di; d2 ] 1 1
10 VELOCIDAD PERIFERICA ut; U2 a/s 157.08 157.08
11 GRADO DE REACCION DE RAIZ Pr - 0
12 GRADO DE REACCION MEDIA Paed - 0.05
13 GRADODE REACCION PERIFERICA Pp - 0
14 SALTO ISOENTROPICO DE LAS PALETAS hof; hor ki/kg 74 4
15 VEL. TEORICA DE SALIDA DE LAS CORDNAS Cit; w2t a/s |389.8718 251.1993
16 RELACION DE VELOCIDADES Ut/Cfic - 3927
PARANETROS DEL VAPOR DETRAS DE LAS CORDNAS DE
17 PRESION Pl; P2 MPa 12.2 12
18 VOLUMEN ESPECIFICO vit, v2t n3/kg 0.0251  0.0263
19 NUMERD DE MACH Mit, M2t - 6116 0.3875
20 COEFICIENTES DE CONSUMD ply p2 - 0.976 0.93
21 AREAS DE SALIDA DE LAS CORONAS Fi, F2 10-4 a2 | 278.69 477.28
22 ANGULD EFECTIVD Y DE SALIDA ale/al;B2e/B2 grad 13 15.226
23 ALTURAS DE LAS CORONAS DE PALETAS 113 12 10-3 @ | 50.8367 54.83b
24 DIAM. DE RAIZ DE LA CORONA DE PALETAS ROT, d2r ] 0.94516
25 ALTURAS REL. DE LAS CORONAS DE PALETAS 11/7d1;12/b2 - 0.6354  0.5484
26 DIAMETRO RELATIVD DE LA PALETA d/1 - 18.236
27 COEFICIENTES DE VELOCIDAD p; & - 0.9878  0.963
28 VELOCIDAD DE SALIDA DEL FLUJO DE CORONA C1;W2 a/s 385.41  241.9
29 VEL. REL. DE ENTRADA CORONA DE PALETAS ROTAT.
Y LA VELOCIDAD ABSOLUTA DE SALIDA N C2 a/s 234,73 99.3
30 ANGULDS DE DIRECCION DE ESTAS VELOCIDADES B1; a2 grad 21.65  41.98
31 PERDIDAS DE ENERGIA EN LAS CORONAS DE PALETAS 4htiahr ki/kg 1.84 2,29
32 PERDIDA DE ENERGIA CON VEL. DE SALIDA Qhvs kj/kg 4.93
33 ENERGIA DISPONIBLE DEL ESCALON Eo ki/kg 75.06
34 AREAS EQUIVALENTES PARA CALCULAR FUBAS pi FilJzyx dp teq| 10-4 a2 6 26.51
35 PERDIDAS POR FUGBAS Cid; Gip - 0 0.020624
34 PERDIDAS POR ROZAMIENTO,PARCIALIDAD Y HUMEDAD| Croz+Gparc+Chuam - 0.00626
37 RENDIMIENTO RELATIVO INTERND fri - 0.9233
38 SALTO TERMICO UTILIZADD hi kj/kg 69.31
39 POTENCIA INTERNA Pi kKW 29283.77
40 ENTALPIA DE VAPOR DETRAS DE LA SECCION ic ki‘kg | 3320.49
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Tablas de resultados (4-3)

PRIMERA SECCION DEL C.A.P.
UNIDAD
DESIGNACION DE ESCALON 2 ESCALON 3 ESCALDN 4 ESCALON 5
MEDIDA FI3A ROTATORIA| FIJA ROTATORIA| F1JA  ROTATORIA| FIJA  ROTATORIA

1 6 kg/s 421,07 421.07 21,07 421.07
2 Po HFa 12 10.75 8.9 7.b4
3 to " 493 473 454 433
3 io ki/kg | 3338.65 3307.297 3276.882 3246, 254
5 Co"2/2 kifkg 0 0 1.101563 1.085545 1.075295
b Po kj/kg 12 10.8 B.96 7.7
7 o ki/kg 35.465 35.45 35.45 35.45
8 ho kifkg | 35.65 34.54 34.56484 34.5747
9 d1; 62 s 0.9023 0.9023 | 0.9149 0.9149 | 0.92318 0.92318 |0.931071 0.931071
10 Ut U2 /s | 181,734 181,734 | 143.715 143.715 | 145.014 145,014 |146.2526 146.2526
1 Pr - 0.06 0.06 0.06 0.06
12 Paed - [0.189959 0.205204 0.21472 0.223472
13 Pp - 0.332558 0.366768 0.388485 0.408587
14 hof} hor kj/kg {28.87796 6.77204 | 28.3384 7.3155 |27.99503 7.654973 [27.68323 7.966769
15 Clit; W2t a/s  |240.324 152.4026 |238.0524 153.7373 |236.6222 154.7598 (235.3008 155.5839
16 U1/CHic - 0.53 0.5374 0.542265 0.546897
17 P1; P2 nPa 1 10.75 9.3 9.1t .78 7.54 .63 5.48
18 vit, v2t a3/kg | 0.02714 0.02762 | 0.0317 0.0324 | 0.0348 0.0356 { 0.038  0.038
19 Mit, M2t - 0.3818  0.2427 | 0.37937 0.24564 | 0.39474 0.259306 |0.406948 0.269703
20 ply 92 - 0.97  0.95 0.97  0.95 0.97  0.95 0.97  0.95
2 Fi, F2 10-4 a2 | 490.22 B03.271 |578.0551 934.1068 |638.4197 1019.583 | 701.04 1102.495
72 | ale/ai;p2e/p2 | qrad 13 18.88515 13 18.53421 13 1B.28167 13 18.06032
yas 115 12 10-3 8 | 76.383 80.383 | BB.B211 92.8211 |97.01523 101.0152 |104.8521 108.8521
yl} d2r ® 0.82192 0.82192 0.821921 0.821921
25| 11/¢1;12/b2 - 0.4773  1.1483 | 0.55513 1.32601 |0.606385 1.443075 |0.655326 1.55503
2% 4/ - 11.224 9.85676 o [9.139071 8.553541
7 g 1 - 0.952  0.985 | 0.963  0.946 | 0.965 0.988 | 0.966  0.948
23 C1;W2 /s |231.1923 1440208 |229.2485 1454355 |228.3404 146.7123 {227.3006 147.493b
9

W €2 a/s 98.399 45.9374b | 94.889% 46.59496 | 92.9551 46.37445 {90.95506 45.12089
30 B1; a2 qrad  |31.90609 B7.9382 | 32.9194 B7.42324 |33.54442 B7.53955 |34.20547 87.07774
31| Ahbjanr kiZkg | 2.153 1,242 |2.057961 1.241837 |1.925357 1.21305 |1.B50455 1.226004
2 Dhvs kifkg | 1.1015 1.085545 1.075295 1.063568
33 Eo ki/kg | 34.548 34.56086 34.5747 34.58643
34 |pj Fi/fT;v dp Seq| 10-4 a2 |  0.77 20.0648 0.77 20.57839 0.77 20.91459 0.77 21.23565
35 gid; Cip - 0.00146 0.02365 | 0.00124 0.02187 [0.001305 0.020944 {0.001032 0.020018
36 | Croz¢gparctChum - 0.001 0.001 0.001 0.001
37 fri - 0.8754 0.88041 0.886148 0.889
38 hi kifkg | 30.251 30.43109 30.63832 30.74734
39 Pi ki [12731.79 12813.62 12900.88 12945.79
40 ic kifkg
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Tablas de resultados (4-3)

SEBUNDA SECCIODN DEL C.h.P.
UNIDAD
DESIGNACION DE ESCALON 6 ESCALON 7 ESCALDN B ESCALON 9
MEDIDA FIJA ROTATORIA| FIJA ROTATORIA{ FIJA ROTATORIA| FIJA  ROTATORIA

1 B kg/s | 420.898 420,898 420.898 420.898

2 Po HPa 6.37 5.73 5.09 4.52

3 to o 412 388 5.12 347

4 io kifkg | 3215.3 3183.453 3152.475 3121.39

5 Co*2/2 kj/kg 0 1.198942 1. 174365 1.157307

b Po kjlkg b.31 5.7 5.12 4,56

7 o kj/kg 35.65 35.65 35.65 35.45

8 ho kj/kg 35.65 34.45106 34.47564 34,4927

9 d1; d2 »  |0.936354 0.936354 |0.951961 0.951961 |0.962932 0.962932 {0.981034 0.981034
10 uty U2 /s |147.0828 147.0824 | 149.534 149.534 |151.2574 151.2257 |154.1008 154.1008
1 Pr - 0.07 0.007 0.07 0.07

12 Paed - [0.232527 0.248682 0.259367 0.275848

13 Pp - [o.416848 0.454489 0.480001 0.520243

13 hof; hor kj/kg |27.36082 B.289577 |26.78448 B.BA5519 |26.40355 9.24k452 | 25.8153 9.B34894
15 City W2t a/s  |233.9249 157.6556 |231.4497 159.4366 | 229.798 160.4201 (227.2237 151.9055
16 U1/CHic - 0.55 0.559167 0.565612 0.576244

17 P1; P2 NPa 5.96  5.76 5.33  5.09 .71 A5 8.2 4,09
18 vit, vat a3/kg | 0.0806 0.0423 | 0.0472 0.0491 | 0.051  0.054 | 0.0609 0.0623
19 Nit, M2t - {0.412814 0.277263 {0.400577 0.276855 |0.407019 0.280637 {0.390018 0.278433
20 pl; 92 - 0.98 0.9 0.98 0.9 0.98 0.9 0.98- 0.9
21 F1, F2 10-4 a2 {745.4189 1176.35 [B75.8629 1350.203 [953.1797 1475.844 [1151.104 1687.06b
22 | ale/ul;p2e/p2 | grad 14 18.96112 14 18.49156 14 18.20463 14 17.76899
VA 113 12 10-3 & [106.1212 110.1212 {121.7375 125.7375 [132.7407 136.7407 |150.9062 154.9062
vl d2r s |0.826233 0.826233 0.826233 0.826233

25 | 11/d1;12/02 - [0.707475 1.376515 {0.811583 1.571719 |0.884938 1.709259 |1.006042 1.936328
2 /1 - |8.502939 7.571016 7.042033 6.333082 3
27 B 1 - 0.968  0.95| 0.972 0.952 | 0.973 0.952 | 0.974  0.953
28 C13H2 o/s  |226.4393 149.7728 |224.9691 151.7837 {223.5934 152.72 |221.3159 154.29%
29 -

N1; €2 a/s  90.97329 48.94818 [87.68695 48.4637 |BS.09825 48.11035 {BO.B9504 47.53017

30 By a2 qrad  |37.02488 BB, 26934 |38.36534 BB.01188 |39.46772 B7.20778 |41.44188 B5.86707
3 Oh#;ahr kj/kg | 1.72305 1.211696 {1.478932 1.190877 |1.406543 1.205615 {1.324946 1.203076
2 Ahvs kj/kg |[1.198942 1. 174365 1.157303 1.134316

33 Eo ki/kg |[34.45106 34.47564 34,4927 34.51569
38 {pj FiMZyv dp Seg| 10-4 a2 2.7 23.01324 2.7 23.49988 2.7 24.18313 2.7 2498068
35 cid; ¢ip - 10.003812 0.02081 |0.002902 0.019315 |0.002671 0.0188 {0.002218 0.017047
36 | Groz+gparciChus - 0.001 0.001 0.001 0.001
37 fri - {0.889623 0.899242 0.5017 0.906492
38 hi ki/kg |[30.6484b 31.00194 31.10275 31.28819
39 Pi kN |12899.88 13048. 65 13091.08 13169. 14

10 it kj/kg 3091.259
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Tablas de resultados (4-3)

CILINDRO DE MEDIANA PRESION C.M.P.
UN1DAD
DESIBNACION DE ESCALON 10 ESCALON 11 ESCALON 12 ESCALON 13
WEDIDA FIJA ROTATORIA| FIJA ROTATORIA| FI1JA ROTATORIA| F1JA  ROTATORIA

1 B kg/s 194 194 194 194
2 Po rPa 3.7 2.47 1.6b 1.37
3 to ' 533 497 469 434
3 io kifkg 3535 3445.912 3394.503 3341,893
5 Co2/2 kj/kg 0 8.340986 3.244289 3.2529
b Po kilkg 3.7 2.48 1.67 1.39
7 o kifkg 100 b1 61 b1
8 ho kj/kg 100 56. 65902 57.75571 51,7471
9 d1; d2 s {1.283098 1.295713 1.295713 |1.3075613 1.307613 (1.207154 1.207154
10 U1 w2 /s | 201,549 201.549 |203.5307 203.5307 |205.3999 205.3999 |189.56198 189.56198
1 Pr - 0.08 0.08 0.08 0.08
12 Paed - 10.183798 0.195307 0.205741 0.103536
13 Pp - [0.295451 0.320562 0. 343589 0.127325
14 hot hor kifkg [81.52017 1B.37984 | 49.083 11.9137 |4B.44981 12.55019 |54.6B434 b.3156b
15 City W2t /s [404.0301 278.728 | 313.325 193.8592 | 311.287 196.0319 {330.7094 184.134
16 U1/THic - 0.45 " 10.581831 0.587174 0.542064
17 P1; P2 HPa .61 2.47 .72 L.bb L4 Ly .29 1.2
18 vit, v2t 83/ky 0.148  0.1496 | 0.1712 0.1712 | 0.1928 0.1937 | 0.2121 0.0228
19 nit, M2t - 10.564322 0.398044 {0.501238 0.314852 |0.518278 0.330344 | 0,548B4 0.950449
20 ply 2 - 0.98  0.95 0.98  0.95 0.98  0.95 0.98 0.9
2 F1, F2 10-4 a2 |725.1429 1096.047 |10B1.544 1793.517 {1226.088 2017.B14 |1249.608 250.2254
22 | alesal;f2e/p2 | grad 14 16,2745 14 23.31407 14 23.12103 14 21.71101
23 1 12 10-3  |BA.42513 90.62513 | 99.1209 103.1202 {110.9783 114.9783 | 13.5802 17,5802
p!] d2r 0 [1.192473 1.192473 1.192473 1.192473
25| 1178131202 - |0.577501 1.510819 |0.660801 1.71867 |0.739856 1.916306 |0.090535 0.293003
2 d/1 - 14,1583 12.56508 11.37269 68. 66556
7 B; 3 - 0.97 0.9 ) 0.975 0.9 0.975  0.96| 0.975  0.95
28 C13W2 a/s  [391.9092 267.5789 |305.4919 1B6.9349 |303.5049 188.1906 1322.4416 174.9273
29

Wi; C2 o/s  [202.3108 93.1712 |118.7011 80.55171 |115.4475 B0.65857 | 145.B56 70.15427
30 p1y a2 grad  |27.94622 56.56527 | 38.5074 70.40752 |39.49414 70.06129 [32.33123 71.0127
3 Ahf;ohr kj/kg |8.B23752 3.04542 (2.423633 1.48436 |2.392206 1.506397 |2.700036 1.652883
3 Ahys kilkg |4.340985 3.244289 3.2529 2. 460951
33 Eo kjfkg |95.45901 57.755M1 57,7471 58.53905 57.93485
34 |pj Fildisn dp deq| 10-4 a2 3.5 34.52552 3.5 35.156b 3.5 35.75371 3.5 30.781
35 gidy Cip - 0.00452 0.026289 |0.003078 0.019125 |0.002715 0.017885 |0.002604 0.00B457
36 | Groz+Cparc+Chum - 0.001 0.001 0.001 0.001
37 fri - {0.885928 0.909097 0.910887 0.913579
38 hi kilkg |84.74699 52.50555 52.60112 53.48007
39 Pi KN [16840.92 10186.08 10204, 62 10375.13
40 ic ki/kq
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Tablas de resultados (4-3)

CILINDRD DE MEDIANA PRESION C.M.P.
UNIDAD
DESIBNACION DE ESCALON 13 ESCALON 15 ESCALON 14 ESCALON 17
MEDIDA FIJA -ROTATORIA| FIJA ROTATORIA| FIJA  ROTATORIA| FIJA  ROTATORIA

1 B kg/s 194 194 194 194
2 Po HPa 1.24 111 0.94 0.81
3 to ' 402 370 335 298
A io kilkg |3289.205 3236.128 3183.442 313065
5 C0*2/2 ki/kg |2.460951 3.065149 3.065149 5.228608
b Fo ki/kg 1.25 1.12 0.95 0.83
7 ho kj/kg 61 b1 61 b1
8 ho kj/kg | 58.539 57.93485 57.93485 55.77139
9 d1; d2 B [1.350956 1.360956 [1.360956 1.360956 {1.374557 1.374557 |1.430936 1.43093%
10 u1; b2 /s |213.7789 213,7789 {213.7789 213.7789 |215.9153 215.9153 |224.7715 224.7715
" Pr - 0.08 0.08 0.08 0.08
12 Paed - [o.2a7912 0.247912 0.225696 0.254909
13 Pp - {0.439516 0.439516 0.393607 0.464765
1 hofj hor kjfkg | 45.B738 15.12262 | 45.8738 15.12262 |47.23255 13.7674b |45.45036 13.54943
15 City W2t /s [302.9105 201.5134 [302.9105 201.6134 [307.3517 200.509 |301.4981 204.1086
16 U1/CHic - o.611273 0.511273 0.617235 0. 442552
17 P1; P2 WPa .16 LU 0.99 0.9 0.86  0.81 0.66  0.62
18 vit, vat 83/kg 0.234  0.295 | 0.287 0.295 | 0.309 0.322 | 0.421  0.439
19 Mit, Wt - 050471 0.305852 | 0.49331 0.3323 {0.517573 0.340822 |0.496519 0.339624
20 pl; P2 - 0.98 0.9 0.98 0.9 0.98 0.9 0.98 0.9
2 Fi, F2 10-4 a2 |1529.245 2956.875 |1875.613 2956.875 {1990.208 3245.283 |2744.224 434b.441
22 | ale/aijp2e/p2 | grad 18 21,37975 14 21,37975 {28.26896 17 27.28381
B 11; 12 10-3 o [168.7763 16B.7763 {164.7763 16B.7763 |139.6628 143.5628 {182.5897 1B6.5897
2 d2r s [1.194273 1.194273 1.192473 1.192473
25 | 11/d1512/b2 - {1.098509 2.812939 |1.098509 2.B12939 |0.931085 2.39438 |1.217264 3.109828
2 ! - |B.0A3665 8.063665 9.567936 7.668894
27 8 1 - 0.975  0.95| 0.975  0.95] 0.975  0.95| 0.975  0.95
8 C1;H2 a/s  |295.3377 191.5327 |295.3377 191.5327 | 299.668 190.4835 |293.9607 193.9031
29

Wi 02 /s |101.9938 78.29621 {101.9938 78.29621 {112.5564 102.2605 |102.7687 103.2018
30 81; a2 grad (44,4875 6b.60301 |44.46875 b5.60301 |51.11479 45.34948 |56.75182 62.76324
31| Ahfyohr ki/kg |2.265195 1.981589 |2.265195 1.981589 |2.332105 1.995994 | 2.24412 2.03094
2 Ahys kiZkg |3.065149 3.065149 5.228508 5.325299
3 Eo kj/kg |57.93885 57.93485 55.77139 55.46747
34 {pj FildZ;n dp deq| 10-4 #2 3.5 38.44685 3.5 3844645 3.5 38.157 3.5 40.65296
35 gidy Cip - {0.002168 0.00178 [0.001765 0.018521 | 1.6564 1.261753 {0.001928 0.010723
36 | Groz+Gparc+Chum - 0.001 0.001 0.001 0.001
37 Pri - |0.505723 0.909412 0.907768 0.910297
38 hi kiskg {52.47292 52. 68662 50.6275 50. 68053
i) Pi kW [10179.75 10221.2 9821.735 9832.023
40 ic ki/kg
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Tablas de resultados (4-3)

CILINRD  DE  MEDIANA  PRESION  C.M.P. C.B8.P.
UNIDAD
DESIGNACION DE ESCALON 18 ESCALON 19 ESCALON 20 ESCALON 21 |
WEDIDA | F1JA - ROTATORIA| FIJA ROTATORIA| FIJA ROTATORIA| FIJA  ROTATORIA

1 § ky/s 194 194 194 73.6
2 Po #Pa 0.62 0.493 0.353 0.27
3 to ' m 244 m 181
4 io kilky [3079.874 3029, 134 2978.442 2934
5 £0"2/2 kifkg |5.325299 5.432021 5.724897 0
b Fo kilkg 0.63 0.494 0.355 0.27
7 ho kifky b1 b 61 100
8 ho kifky | 55.6747 55.56798 55.2751 100
9 d1; 82 o [1.86872 1.515998 1.515998 |1.596945 1.596945 |1.553771 1.653771
10 b1 U2 a/s  |230.7075 230.7075 | 238.133 238,133 | 250.848 250.8A8 |259.7744 259.7744
1 Pr - 0.08 0.08 0.08 0.02
12 Paed - |onm 0.290249 0.316162 0.23779
13 Pp - [0.507954 0.557511 0.6324 0.496648
14| hot; hor Kifkg [44.A2156 16.57844 | 43.2948 17,7052 | 41,7141 19.28589 |76.22105 23.7789%
15 City W2t a/s  [298.0656 206.4097 |294.2611 209.1883 |288.B394 213.7573 |350.4384 254.3551
1 u1/cic - {0.659521 0.480748 0.7170% 0.58
17 P1; P2 HPa 0.52 0493 | 0.39 0.353| 0308 0.275| 0.185 0.149
18] v, v2t 3/kg | 0.493 0522 | 0.592  0.631 | 0.726  0.831 | 0.9 1.291
19 Mit, W2t - [0.511035 0.353212 {0.531624 0.384769 {0.530245 0.388167 |0.788798 0.503441
2 by 92 - 0.98 0.9 | 0.9 093] 098  0.95| 0.9 0.95
2 F1, F2 10-4 a2 | 3274.24 5110589 |3982.579 6159.849 |4975.719 7938.859 |1919.684 3871.11
22| ale/ul;2e/82 | grad 17 2672535 17 26.43593 17 25.68167 10 1417964
B 115 12 10-3 a |210.8564 214.8563 | 245,464 249.4639 |302.3637 306.3637 |258.49B8 262.4988
N d2r v [1a9273 1192473 1.192473 1.391272
25| 11/81302/02 - |1.405709 3.580939 |1.63426 4.157732 |2.015758 5.106062
% d/1 - |6.835852 6.077023 5.212579 6.300109
7 # 1 - 0.975  0.95| 0.975  0.95| 0.975  0.95| 0.97 0.9
i L1342 w/s | 290.514 196.0892 |285.9046 198.7289 |281.6185 203.0495 |378.7252 241.6374
ki

W1 €2 a/s  [97.20121 104.2307 |91.37476 107.0037 |B4.38254 111.1166 |130.9146 64.45105
30 B1; a2 orad  |60.94326 60.994b |b6.63678 58.87271 |77.35989 55.2824b | 30.1556 83.36777
31| Ahdsbhr Kifkg [2.193312 2.076992 {2.137679 2.133289 |2.059631 2.227495 | 4.50466 3.15395h
) Ahvs kilkg [5.432021 5.724897 5.173852 2.076948
33 Eo ki/ky [55.56798 55.2751 54.82655 97.92303
34 |pj FinZ;u dp deq| 10-4 82 3.5 4231314 | 44,301 3.5 47.83547 16 48.16123
33| Cidy cip - {0.006942 0.009635 {0.000827 0.009111 [0.000462 0.008522 | 0.00784 0.018668
36 | Groz+gparc+Chus - 0.001 0.001 0.001 0.001
37 firi - {o.911s1 0.911794 0.911622 0.894282
38 hi kilky |50.63249 50.39949 49.98108 87.57084
39 Pi kW {9822.703 9771.5 9696.329 6445.213
%0 it Kilky 2934.18b
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Tablas de resultados (4-3)

|

CILINDRD DE BAJA FPRESION C.B.P.
UNIDAD ! [
DESIBNACION DE ESCALON 22 || ESCALON 23 ESCALON 24 ESCALON 25
MEDIDA | FIJA ROTATORIA|, FIJA ROTATORIA| FIJA  ROTATORIA| FIJA  ROTATORIA
' i
1 B kg/s 73. T R 736
2 Po WP 0.149 3, 0.075 0.031 0.012
3 to ' 142 | 102 75 37
3 io Kifky [2844.352 2755.719 7668.501 2584, 733
5 Co*2/2 kifkg [2.076968 1.107212 " {0.077379 27.33868
b P kifkg | 0.152 | 0.0 0.0326 0.013
7 Ro kilkg 100 | 100 100 180
8 ho kifkg [97.92303 75.89279 91.92262 152.6613
9 815 82 o [1.775692 1.775692 (2.059168 2.059168 |2.509938 2.509938 |3.061028 3.061028
10 ui: U2 o/s  |278.9257 278.9257 |1323.454 323.45 | 394.261 394.261 |480.8263 4808263
1 Pr - 0.02 | 0.02 0.02 0.02
12 Paed - | 0.24908 0.291293 0.266091 0.225728
13 Pp - |o.541345 0.492805 0.71004 0.67835
1| hoty hor kifkg |75.0959 24.90404 |70.87071 29.12928 |73.39085 26.50914 | 139.389 4063097
15| Cit; W2t a/s | 387.546 252.5837 |376.4856 257.012] | 383.121 255.1124 |527.9565 330.2608
1 us/Ctic - o.622759 0.722178 0.880269 0.800172
17 P1; P2 WPa 0.098  0.075 | 0.085  0.03{ | 0.023  0.001 | 0.0079 0.0059
18 it, vat #3/kg 1.8 2.03 || 2.85 4.0 532 B35 | 1015 15.2
19 Mit, N2t - |0.B29125 0.561942 ]0.912608 0.6265§ |0.950782 0.766395 |1.41B513 0.957357
20 by p2 - 0.9  0.985 || 0.99 0.9 | 1| oz 1o
N F1, F2 10-4 a2 | 3255.65 6129.728 |3627.806 11951.49 |10220.06 24089.77 |13981.87 33209.84
22| alefal;p2e/p2 -| qrad 12 18.19858 13 20.3595 15 33.42246 19 41.75847
2 13 12 10-3 m |296.8565 300.B565 |433.8962 437,896 (463.5525 467.5525 |447.8372 451.8372
] d2r y  |1390212 1.391272 1.391272 1.391272
25| 11/61312/b2 - f
% an .| - {55012 870281 5.36 6.778626
27 9 1 - 0.97  0.95|. 097 0.9 0.97 0.5 097 0.9
i Clyk2 W/s {375,919 239.9545 | 35.191 244.167 |371.6274 242.3568 |512.1178 313.7478
L] 88.30037 127.1014
Wi €2 a/s  [118.2813 90.63345 | 108.9273 233.8319 |166.7681 123.3637
30| 81y a2 grad  {41.35953 69.72107 |68.48941 52.4238 |70.12502 43.51529 | BB.B343 50.3184s
31| Aheshnr ki/kg [4.438169 3.110178 (4.188857 3.22021] [4.337399 3.172783 |8.236706 5.317273
32 Ahvs ki/kg |4.107212 8.077379 27.33868 52,28199
33 Eo kifkg |95.89279 91. 92262 72.66132 127.718
38 |pj Filfasn dp Seq| 10-4 w2 16 52.18947 | | 52,7582 15 74.8326b 16 88.28814
35| cid; gip - | 0.00462 0.012539 room 0.010137) [0.001404 0.005458 [0.001011 ©.005283
36 | Groz¢gparceghun | - 0.001 0.001 0.001 0.001
37 fri - |o.503124 0905626 0.88778 0.886582
38 hi Kilkg |[B6.60311 aﬁ 24752 64.50728 113.2325
39 Pi kW [6373.989 5127.018 4747.735 B333.909
40 ic ki/kg Il 2498, 839




CAPITULO V

5. ENVEJECIMIENTO Y MANTENIMIENTO DE LOS PERFILES DEL ESCALON

5.1. DESGASTE DE LAS PALETAS

Las paletas de los escalones de las turbinas que funcionan con el vapor
hdamedo estan sometidos a erosion, que viene a ser el desgaste causado por

el chorro de particulas agudas de agua analoga al desgaste abrasivo.

Asi mismo estan sometidos también a corrosidon acuosa, es decir los atomos
del metal se disuelven como iones, mas aun como las paletas estan
sometidas a esfuerzos mecanicos en un ambiente himedo son susceptibles

al ataque corrosivo localizado.

El proceso de destrucciéon erosivo en las paletas en funcién del tiempo, Fig.

5-1, se produce en tres etapas:

1. La primera, e inicial es de gran intensidad.
2. La segunda, se caracteriza por una velocidad de destruccién mucho
menor, y

3. Latercera, en lo que practicamente no se produce ningun desgaste.
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Si observamos la fase liquida que sale de la corona de paletas fijas, Fig. 5-2,
se puede subdividir en tres flujos: particulas que han pasado por el canal sin
entrar en contacto con la superficie del perfil; particulas que se han formado
como resultado de la reflexion y el desprendimiento de las gotas; y
particulas que han surgido al fraccionarse la pelicula que sale de los bordes
de escape de las paletas fijas.

La Fig. 5-2 muestra el movimiento de los principales flujos de liquido en el
canal de la corona de paletas fijas a ay =90°. En la figura podemos

observar los siguientes flujos de gotas:

1. Flujo de gota de borde.
2. y 3. Flujo de gotas de desprendimiento.

4. Flujo de gotas reflejado.

En los flujos 1 y 2, las particulas de humedad tienen las mayores

dimensiones y las menores velocidades.

La erosion es causada por una compleja interaccion de choque y cavitacion
de la humedad. La accion erosiva en las paletas no se manifiesta en
seguida, comenzando la destruccién por fisuras y cavidades microscoépicas

gue paulatinamente van abarcando superficies cada vez mayores.

Examinando el espectro del flujo a la salida de la corona de paletas fijas. En
la Fig. 5-2, la fase liquida que sale de la corona de las paletas fijas se puede

dividir en tres flujos:
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1. Particulas que han pasado por el canal, sin entrar en contacto con la
superficie del perfil.

2. Particulas que se han formado como resultado de la reflexion y el
desprendimiento de las gotas.

3. Particulas que han surgido al fraccionarse la pelicula que sale de los

bordes de escape de las paletas fijas.

Los flujos de la fase liquida tienen diferentes velocidades C'1 y
direcciones ai, a las velocidades del flujo de la fase de vapor ci y

angulo a,

El vapor himedo que sale de la corona de paletas fijas lo clasificaremos

convencionalmente en tres grupos:

a. El vapor y la humedad microdispersa en forma de neblina cuya
velocidad y direccion son casi idénticasa ¢; y oy

b. El flujo peculiar de gotas grandes formadas al fraccionarse la pelicula

que sale de los bordes de escape de las paletas fijjas que tienen

pequefias velocidades, Cfe' . El coeficiente de deslizamiento es:

R
_ % _ 05 a0.015
Cy

Vpel

Y el angulo de salida préximo al angulo de inclinacion del borde de

escape, es decir,

a'lpel =a, + (2 a 60)
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c. El flujo de desprendimiento con una velocidad C,4eq, Menor que la

del vapor, pero mucho mayor que la velocidad del flujo peculiar. Son
particulas que se han formado como resultado de la reflexion y

desprendimiento de las gotas. El coeficiente de deslizamiento es:

C‘ldesp
Vaesp =~ - -0.3a0.7

1

Y los angulos a:‘Ldesp oscilan entre 40° a 70°. Estos tres flujos

incidiran convencionalmente al movimiento relativo de la paleta
rotatoria.

Contra un sector del perfil, dbde ancho relativamente pequefio
chocan las gotas de los flujos peculiar y de desprendimiento. En la
zona periférica del escalon con elevada reaccion p, y grandes
velocidades periféricas up, la densidad especifica de influencia de la
humedad en la superficie de las paletas rotatorias resulta mayor que
en la seccion a las salidas de las paletas fijas. La densidad del flujo
peculiar aumenta aproximadamente 10 veces, y la del flujo de
desprendimiento aproximadamente 5 veces. De esta manera, la
densidad del flujo de humedad macrodispersa en el movimiento
relativo crece considerablemente, lo que coadyuda a la destruccién

erosiva.
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A expensas de las fuerzas centrifugas y la torsion del flujo, la fase
liguida, sobre todo en forma de gotas de gran tamafio, se concentra
en la periferia, causando una destruccion erosiva de las paletas en la
parte periférica, comprobado en la practica y por numerosos

experimentos.

Es evidente que cuanto mayor es el angulo, ,81" y la velocidad

periférica u, tanto mas elevada sera la velocidad de choque de las

W
gotas a la entrada de las coronas de las paletas rotatorias —1 tanto
Cq

) . . : _sena,
mayores seran las diferencias B, — f;°", la relacion L ypor

sen S,

consiguiente, la densidad del flujo de humedad.

5.2.PREVENSION DEL EFECTO EROSIVO

Prevenir el efecto de la erosién es de vital importancia para permitir un
funcionamiento normal de la turbina, y puede efectuarse, mediante el

método activo y el método pasivo.

5.2.1 METODOS ACTIVOS

1. Reduccién de la humedad delante del escal6n, que se logra

subiendo la temperatura inicial, aplicando el recalentamiento

intermedio del vapor, bajando la presién de separacion exterior y
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aumentando el salto térmico en el Ultimo escalén donde la

erosion es mas intensa.

Disminuciéon de la humedad real delante de la paleta rotatoria,
gue se logra utilizando diversos métodos tal como la separacion
de la humedad en la corona de paletas fijas precedente.

El empleo de alambres en las paletas, soportes, quebraduras de
la parte fija y otros factores aumentan la erosion debido a que

originan la concentracion local de humedad.

Disminucién de accion de choque de las gotas de humedad
contra las paletas rotatorias, que se logra aumentando la holgura
axial entre las paletas fijas y rotatorias, debido a los cual se eleva
el coeficiente de deslizamiento y se intensifica el fraccionamiento
de las gotas.

En los escalones de gran fabelado, la holgura axial se aumenta
en la zona periférica en la cual, principalmente se produce la
erosion de las paletas. Al mismo tiempo, debido a que en esta
zona la reaccion es alta, el aumento de la holgura axial no hace
bajar mucho el rendimiento del escalén. En algunas turbinas, la
holgura axial en la parte periférica de los Gltimos escalones llega

a 100 mm. y més.

La superficie de las paletas rotatorias en la parte que se espera la
destruccion erosiva se fabrica con poros gruesos, en los cuales

se detiene la humedad que se percibe en los golpes de las gotas.
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Las paletas rotatorias con ranuras radiales en la parte superior de
la espalda del perfil son mas eficientes. La formacién de una
almohada de agua que recibe los golpes de las gotas se combina
con una buena separacion de la humedad (debido a las ranuras

radiales), Fig. 5-4.

4. Disminuciéon de la velocidad periférica en la periferia de las

paletas u,. A igualdad de otras condiciones, o sea, la humedad a
la entrada del escalon Y,, los angulos de escape «, , el grado de

reaccion p, y las holguras, la disminucion de la velocidad
periférico, Fig. 5-3, reduce la densidad de los flujos peculiar y de
desprendimiento que se proyectan en la superficie de las paletas

rotatorias.

5.2.2 METODOS PASIVOS

Para prevenir el dafio causado por la erosion y corrosion de las
paletas de los escalones de la turbina, requieren la adicién de
aleaciones que al mismo tiempo le proporciona estabilidad a altas

temperaturas de trabajo, éstos métodos pasivos son los siguientes:

1. Mediante la fabricacion de paletas inoxidables, aleaciones de
titanio y otros materiales.

2. Mediante el revestimiento de la parte de las paletas expuestas a
la erosién con sobrejuntas de materiales resistentes a la erosion,

resultando inapropiado la fabricacion de la paleta entera con este
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tipo de material debido a su alto costo y a la baja resistencia a los
esfuerzos del material. Entre estos materiales resistentes
tenemos la estelita que viene a ser una aleacion de cobalto.

3. Mediante el tratamiento térmico de la paletas o de sus partes. El
endurecimiento superficial con aleacién dura a través del
chisporroteo eléctrico de los bordes de escape de las paletas
rotatorias del ultimo escaldn; donde el transporte dirigido del
metal, desde el electrodo hacia la paleta por efecto de la
descarga, eleva la resistencia a la erosion del acero inoxidable
con alto contenido de cromo (aleacién dura).

4. Mediante la reduccion de la humedad aumenta con ello la
fiabilidad y el rendimiento de la parte fija de las turbinas de vapor
saturado, asi como de los Ultimos escalones de las turbinas con

altos parametros iniciales se emplea la separacion.

5.2.3 SEPARACION DE HUMEDAD

La separacion de la humedad en la parte fija puede efectuarse de la
siguiente manera:
1. Succion de la pelicula de agua de la superficie de las paletas fijas

o de sus bordes, la llamada separacién dentro del canal.

La pelicula de agua que se forma en la superficie de las paletas
fijas, al salir de los bordes de escape se fracciona en gotas que

ejercen una influencia decisiva en la erosiéon de las paletas
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rotatorias y son uno de los factores principales de la disminucién

del rendimiento del escalon.

La succion de esta pelicula y la eliminacion de las gotas antes
gue abandonen la corona de las paletas fijas disminuyen
considerablemente la erosién de las paletas. Dicha succién se
efectla por rendijas dispuestas en diferentes lugares del contorno
del perfil, Fig. 5-5. A través de estas rendijas, la humedad penetra
en la parte interior de la paleta fija hueca, que se comunica
directamente con el condensador, evacuandose de esta manera

las peliculas de gotas formadas.

A pequefios saltos térmicos en la corona de paletas, es decir, a
una relacion de presiones ¢ =pl/po > 0.65 a 0.7, la humedad se
elimina eficientemente por la rendija en el borde de escape, por la
cual sale una considerable parte de las gotas grandes, asi como
por la espalda del perfil junto al cuello. A medida que va
creciendo la velocidad del flujo, la humedad se succiona mejor en
el sector de entrada del canal, en la espalda e incluso en el
propio borde de entrada. Las rendijas destinadas para la succién
se sitlan en la partes superior de la paleta, abarcando

aproximadamente una tercera parte de esta.

Eliminacion de la humedad de la camara detras de las paletas
fijas. Fig. 5-6. Debido a la torsion del flujo a la salida de la corona

de paletas fijas circulares, las particulas del vapor himedo
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experimentan la accion de las fuerzas centrifugas, equilibradas
por la gradiente de presién. Las grandes gotas de humedad, cuya
densidad, sobre todo a baja presién del vapor es mucho mayor
gue la del vapor, se arrojan hacia la periferia. En este caso existe
una considerable disminucion del rendimiento del escalon, debido
a que junto con la extraccion de la humedad se extrae también
vapor y se altera el flujo que entra en la corona de paletas
rotatorias. Pese a esta desventaja, este tipo de eliminacién es la
mas frecuentemente empleada en muchas turbinas a fin de evitar

la erosion de las paletas rotatorias.

Eliminacion de la humedad de las paletas rotatorias o detras de
estas. A expensas de las fuerzas centrifugas de las paletas
rotatorias, se evacua la humedad, pero es necesario que por
encima de estas haya un espacio libre comunicando con las
ranuras captadoras de la humedad o unos canales de drenaje
espaciales. La ausencia de las llantas en las paletas o sobre
estas favorecen la eliminacion de la humedad el permitir un libre
lanzamiento pero reduce el rendimiento del escalon, y es
admisible solo en el caso de que en el escalon haya una
considerable humedad y no existe otros medios para evitar la

erosion.
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Fig. 5-1. proceso de erosion de la superficie de las
paletas rotatorias en funcion del tiempo de
funcionamiento de la turbina.
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1. Flujo de gotas de borde

2 y 3. Flujo de gotas de
desprendimiento.

4. Flujo de gotas de reflejado.

Fig. 5-2. Movimiento de las particulas de humedad en

el canal de la corona de paletas fijas con a0’ = 90° y
Co’=Co".
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Fig. 5-3 .Triangulos de velocidades de entrada de las
fases de vapor y liquido para la seccion periférica del
escalon muy flabelado. * significa los parametros de la
fase de liquido; “, significa los parametros de fase de
vapor; el subindice pel corresponde al flujo de gotas
grandes formadas al fraccionarse la pelicula que sale de
los bordes de escape de las paletas fijas; el subindice
desp, a las particula que se han formado como resultado
de reflexion y desprendimiento de las gotas.
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Fig. 5-4. Paleta rotatoria con ranuras
radiales en la espalda del perfil.
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A-A

Fig. 5-5. Separacion dentro del canal entre las paletas
fijas. La seccion AA estd aumentada 5 veces su tamafo.
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Fig. 5-6. Parte periférica de la paleta rotatoria del dltimo
escalon.

a. Funcionamiento con diafragma y sin la separacion
dentro del canal b. Funcionamiento con diafragma y con
la succion de la humedad por los bordes de escape de
las paletas.



CAPITULO VI

6. COSTOS Y DISTRIBUCION DE PLANTAS

Entre los diversos tipos de centrales existentes, las centrales equipadas con
turbinas de vapor son la que requieren un mayor costo de inversion, asi como
son las que necesitan un mayor tiempo este tipo de maquinas ofrecen las
mejores condiciones de trabajo con factores de planta elevados, para operar
como centrales de base y media base, funcionando favorablemente y cargas

parciales.

Las variaciones del consumo especifico de calor respecto a la carga no son
notorias, asi como tampoco tienen mayor incidencia las condiciones

ambientales.

Un aspecto de importancia en este tipo de maquinas es que permite el empleo
de los combustibles mas baratos como el petréleo residual y el carbén lo cual

implica un bajo costo del combustible por kwh generado.

Las centrales de vapor presentan muchas variantes que inciden decisivamente

en sus caracteristicas técnicas y econdmicas; entre ellas se cuentan por

ejemplo:

a. Tipo de combustible: petréleo, gas, carbon, lignito y otro.
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b. Tipo de ciclo termodindmico: simple, generativo, con calentamiento
intermedio.

c. Disponibilidad de una fuente fria: circuito de refrigeracion abierto,
cerrado o mixto.

d. Otros usos: calor industria, calefaccién, desalinizacion de agua de

mar.

Estas centrales varian entre tamafios de menos de 1 kw., hasta plantas
formadas por unidades de 1.500 MW cada uno; son unidades que ya

practicamente han alcanzado su madurez técnica.

La elevada cantidad de agua de refrigeracion que emplean estas centrales es
un factor restrictivo que debe ser considerado con sumo cuidado, ya que implica
un periodo de tiempo adicional para la realizacion de los estudios de ubicacion

de la central, Fig. 6-2.

Es importante, la cercania a una fuente de agua que podria ser un rio, mar,
laguna, etc. El sistema de refrigeracién puede desarrollarse en circuito abierto
en caso de contar con suficiente cantidad de agua, para lo cual se tiene que
considerar instalaciones especiales de captacion y bombeo o de otra manera la
refrigeracion con circuito cerrado en caso de lugares con insuficiente cantidad
de agua, en este caso se requiere la instalacion de una torre de refrigeracion
con lo que las necesidades de agua se reducen a pequefias cantidades para la
reposicion del agua que se pierde en el ciclo térmico, pero el mismo tiempo se

eleva el costo de la central con la instalacion de dichas torres.
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Otra de las desventajas de este tipo de centrales es que ocupa grandes
espacios para su instalacion; ademas el peso y volumen de sus componentes
plantean muchas veces serias dificultades para su transporte e instalacion, Fig.

6-1.

Por otro lado el uso de petréleo pesado y de carbén produce problemas de
contaminacion.

Para el rango de 25 a 100 MW (normalmente sin recalentamiento) la eficiencia
de estos equipos son comparables a las correspondientes unidades con
turbinas a gas; sin embargo para unidades mayores (con recalentamiento) los
turbogrupos a vapor tienen altas eficiencias comprendidas entre 30-37%,

Fig. 6-3.

La vida util de los turbogrupos a vapor son los mayores entre los equipos

térmicos convencionales, representando un minimo de 25 afos.

6.1. CARACTERISTICAS TECNICAS

La informacion que se muestra en los cuadros, corresponden a unidades

con turbinas a vapor en tamafios de 10, 50, 100, 200, 300 y 500 MW.

Para el tipo de carga de base se han considerado unidades sin
recalentamiento en solo tamafios de 10, 50 y 100 MW,; unidades con

recalentamiento para los tamaifios de 150, 200, 300 y 500 MW.
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Para el tipo de carga de punta se estan considerando también unidades
simples sin recalentamiento y con poca redundancia de equipos (numero
minimo de calentadores de agua de alimentacién y equipos de repuesto

marginal).

Para las unidades de base se esté considerando dos tipos de combustibles:
petroleo residual y carbén; también dos sistemas de enfriamiento: ciclo

abierto y torres hiimedas de tipo mecanico.

Las unidades de pico se consideran que solo se utilizan petréleo residual;
en este caso también se esta considerando los dos tipos de enfriamiento.

Las unidades a vapor de baso, se asumen que operan a un factor de carga
de 90% durante las horas que las unidades estén disponibles. Estas horas

disponibles de operacién tienen un rango de 6570 a 7620 horas por afio.

Las unidades de pico utilizadas para trabajos de ciclaje se asume que

operan a 100% de carga por 2,500 horas por afio.

6.2. CARACTERISTICAS DE UBICACION DE UNA CENTRAL A VAPOR.

Tal como se mencion6é anteriormente, la determinacion de la ubicacién de
centrales a vapor a diferencia de las centrales Diesel y a Gas, es un aspecto
importante, por lo que en este punto tratamos de explicar las
consideraciones que deben tomarse en cuenta en su definicion y asi mismo

indicar las ubicaciones potenciales para las centrales de este tipo que fueran
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seleccionadas en el estudio de Proyectos de Centrales térmicas de

Monenco ya mencionado anteriormente.

Las consideraciones mas importante que deben tomarse en cuenta para la

determinacion de la ubicacion de una central a vapor son las siguientes:

1. Cercania al centro de carga. Proximo a centros de poblacion existentes.

2. Accesos. Disponibilidad de accesos hasta por [o menos 5 km. De los

emplazamientos.

3. Areas disponibles. De tamafio suficiente, razonablemente niveladas, sin
problemas de fundacion aparentes, sin peligro de inundacion,
preferiblemente sin uso y ubicadas fuera de zonas militares y
arqueoldgicas.

4. Disponibilidad de agua. Cercana a fuentes disponibles de agua fresca de
reposicion para el ciclo o para las torres himedas (en ubicaciones fuera

de la costa).

5. Para ubicaciones costeras deberia haber aguas tranquilas disponibles al
menos 6m. de profundidad préxima a la linea costera para la toma de
agua de enfriamiento. Sin embargo parece que en nuestra costa es
limitado el nimero de emplazamientos que rednen estas condiciones.
Los emplazamientos escogidos por Monenco generalmente estan

ubicados cerca de areas rocosas que puedan actuar como rompeolas
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natural y ofrecen alguna proteccion contra las olas y suministran agua

profunda en un sitio donde pueda localizarse la toma.

6. Instalaciones portuarias disponibles. Dentro de una distancia razonable

del emplazamiento.

7. Disponibilidad de instalaciones existentes para la descarga o transporte

de combustible dentro de una distancia razonable del emplazamiento.

A continuacibn mencionamos las ubicaciones potenciales para la

instalaciones térmicas a vapor en el Peru.

EN LA COSTA
UBICACION CAPACIDAD MAX. (MW)
A. Dpto. Lima

- Playa Oquendo (Lima) 400-600.

- Pampa Ventanilla 3000 6 mas.

- Sta. Maria (Ref. Zinc) 2000

B. Dptos. Ancash, La Libertad.
- Pampa Alcansilla (Chimbote) 500

- Puerto Chicama 500
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C. Dptos. de Piura y Lambayeque

- Piura (ciudad) 10-20
- Chiclayo (ciudad) 10-20

- Talara (ciudad) 10-20

- Puerto Pimentel 150

D. Dptos. Moquegua y Tacna

- llo 150

E. Dpto. de Arequipa

- Mollendo 600

EN LA SIERRA

UBICACION CAPACIDAD MAX. (MW)

A. Dpto. Arequipa

- Arequipa 20-1000

B. Dpto. de Cuzco
- Cuzco (ciudad) 10-20

- Cajamarca (ciudad) 10 6 mas
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EN LA AMAZONIA

UBICACION CAPACIDAD MAX. (MW)

A. Dpto. de Loreto

Iquitos (ciudad) 10 6 mas.

Pucallpa (ciudad) 10 6 mas.

6.3.CARACTERISTICAS ECONOMICAS

Los costos de una central térmica de vapor se dividen en costos de

inversion, costos de operacién y mantenimiento, y costos de combustible.

6.3.1. COSTOS DE INVERSION.

Los costos de centrales térmicas de vapor que se dan son para dos

rangos de operacion diferentes, carga base y carga pico.

Las centrales a vapor de carga base consiste de unidades sin
recalentamiento en los tamafios de 10,50 y 100MW y unidades con

recalentamiento de 150, 200, 300 y 500 MW.

Los requeridos durante la construccion de la planta, costo de puesta
en servicio, ingenieria, administracién por el propietario y otros. En el

cuadro No. 6-1 se muestra una estructura de los costos de inversion
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que indica el porcentaje de participacion de cada uno de los

componentes.

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los costos de operacion y mantenimiento para centrales a vapor de
base operando con petréleo y carbén son mostrados en la Fig. 6-4 y

fueron hallados de la misma manera que para las turbinas a gas.

Los costos fijos de operacion y mantenimiento para las centrales a
vapor de punta son los mismos que para las unidades de base
considerando que no cambia el nimero de personal de operacion y
mantenimiento. Los costos incrementales de operacion 'y
mantenimiento para este tipo de centrales se obtienen considerando
gue los costos de mantenimiento serian 50% mayores que los de las
centrales de vapor de carga de base y los costos increméntales de

operacién permanezcan iguales.

COSTOS DE COMBUSTIBLE.

Los costos de combustible que se muestran en el Cuadro 6-2 se ha

obtenido considerando 7500 horas de operacién anual (Base), 2500
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horas (Punta), 100% de factor de carga’, combustibles: carbon y
petréleo (Alto poder calorifico HHV y precios indicados en los
Cuadros No. 6-3, 6-4 y 6-5.

Ademas se deben de tomar en cuenta los siguientes datos:

a. Consumo especifico de calor a la carga promedio (KJ/kwh). Este
dato se puede estimar considerando el consumo de calor sin
carga (10° KJ/h) y el consumo especifico de calor neto
incremental (KJ/kwh).

b. Potencia efectiva en el lugar de instalacion de la central (kw).

c. Poder calorifico del combustible utilizado alto o bajo segun las

normas (KJ/kg, ki/m®).

d. Precio internacional del combustible utilizado (US $/BBL de

Petréleo, US $/TM de Carbon, US $/10° m*® de gas).

e. Las horas de operacion.

6.3.4. CRONOGRAMA DE GASTOS.

Los cronogramas de desembolsos para unidades a vapor se

presentan en el Cuadro 6-6. Se supone que la fecha de entrada en

1 Factor de carga es el porcentaje promedio asumido de la carga de servicio para
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servicio de la unidad es el penultimo afio para la cual se muestra un

desembolso.?

Propdsitos de calcular el gasto anual de combustible. 2 Cifras halladas por Monenco.
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CENTRAL TERMICA A VAPOR

AREA REQUERIDA | 24,0m7/ MW |

ESPACIO REQUERING | 6950,0m7 MW |

Fig. 6-1. AREA'Y ESPACIO REQUERIDO



225

R

my

i Cofo : P : Lo ,
il — e ” mTq:nw -
T...»r:, A - M\ O 0 . : ' i
e i . . . 5 ' H H
i - o % ot m m -t e e s -
(b th I M
L ! i o IR L, ) ’U
i } Ye ) [ i
R tH ' i il ! V W
| 3 ; 29 AT PO E U | U SIS § R S
WA T ) 9] i o w _
lx.rl. [POURT S L m I | ot a
: o SN0 A PRUSSTNR SRS BUSIN | RSN - S
. ; ; i P w ]
=T i I ! ; : <
; " T 1!“ ; e L vm,oﬂitvl .
R R I o
ISR N U 1 -SSRSO | SO~
Uy o a o W S wgs
—— gL .,-“L.Tvi.‘ SR ¢ T <
S O Y 2O - L sus
] LB B <5<
r:.»l.:ri. ‘_ﬁp ; ., i “S“
by Lo i &,._u 3
I R e M -0
o T T I L T EEr
“ ! : | oo m ; z zZz
L . ) . b i Ennw frr i
_ \ i N 4 _ ' ! k. v b
st aall S -8 = (3 . [ _
Lod ool oo He o LH
P Y N £ '
I SRR ' ; |
i \ : il i e
. , T T b l(-..—
e : ! L '
i \ \ i i m N
: - : T i
Lok N IO ¥ , N
| Fil R
- AT o i R
B [ . ! ”
A R i
: . ! , _ ,"
R T R |
4 = o ]
, SR

T(um

ot

[N S S S - R -
1 O.E.u-ﬂ:xu-j 3G YOV OLNAININANO3Y,
R A S PR AT BN S

CENTRALES A GAS
--------CENTRALES DIESEL

4_110.
T

A T
.- : i .
1 i |
h : ~ ’ !
; : ) ! [ '
PRI DEPICENY SUNR I ixi‘r!‘.v “. . L 4
' : . 1 : ;
. : boe H “ :
1 ' . ~ H . !
2 E Sl L
| . - 1 ;
: 1 i
) - ! JRIpS - : L ‘“ o
) 'H .
: ”‘ ! i i
SN SR A SR (U ST
[ ' t
i
]
i
1
[}
'
B
'
vm.

{

'(:n‘n‘n‘.‘~

|
!
i

%0

|

TENCIA INSTALA

-
!
: PiL

CENTRALES A VAPOR

— e
- O S ...Ih‘ .
i & ! : .. ) ; :
o T e e B
. ; \ X -_. ‘ i L
N ! i :
; i : ! o i
,.!..1.,-.|sm.i,iw\... - 1,...“.{», e R -
. : ) # i S
0 Y AU B A
I ! 7 \ = ,w
- R 4‘\ . N\ ) . . H
! . : i
| Sy ;o ¥
A RSy A : -

L

,\w

ol

N Q
J.u -
h

!
*
hod

"0 . C .
X7 @) SYNINOYW V65 0iavasa GINIINIE3NG

-y

bd
©

{

i
: !
¥ & o
Q © ;

Fig. 6-2 Necesidades de agua de enfriamiento

Nota: Cifras referenciales obtenidas de una revista

publicada por M.A.N.



226

ST T O I 0 A A
j T ; I 1
i I I A e --N{__ I S
i T | ;
A : i -
T ! T T T T T
N Y SRR O T TOU D LA L --i-.er.‘ .
. S B T A :
i T T
1 . .
L R i fon} o e ;_~ _F ,,A'?__. ,L__.j,.. o
(I B i ; i : i r ‘
3 S e - — — - ri- ——ts - el RS Rtk Rl Rt ———
; I ; ; ' : ,
T . I . B v .
'. A - [SEUU SO - - e i ‘]
! ; | : e !
oy : i L } i |
. 1 i i -1 i i
I IO T I o T S N 4
P ? P I A
: [ . ' i : \ B ’
A - - - j, -t ;.H ' ._i_
L ( i R !
1 | 4 } T | { ' R 1 . ;
S ! i- o SRR R sl
{ l f t i
e et T S
oo ‘ ! R } o ‘ s ] T T i
' czm'ruu.as A VAROR CON cmaou.-s[ .

S

' . . ]
[ R N ! } : ' .
i \!\ N ’CENTRALES TermicAs Acasi | | | |
'CENTRALES| A VAROR CON PETROLEQ- SINRECAL.
-E A VAROR CON P ;

/
||
|

PE CALOR |K/K

} t

SR RN
SR TS U S S U U N S
P, .

OQ("D ‘—4» - _‘_-,‘._.{
2 Capg |
o ON-dow

rl co

toNsUmMO EsPeC

. }
T 1{ . ‘ ! : ] v '
e M R S T OEcd, | ! f R R
R | L <l . ;
B | P {r i oA ‘
4 -t - H 4 . .
e ‘b(m : i : |4 L l l ! a—
‘ : T : ’ T 1| ' I
oo - S é | . NN

{ i o ! ' Sy N o
s ;,._' “!““" B Rl IR E [ Sy ' . } B P T AN -
y CENTRALES TERMICAS AGAS, VAPDR ¥ DE CICLO CO’A!INAOO ! .

; ; R N : ) ;
B -.-0-.7,._4.. NI i___{_..,; .! o 100 e - { 260
L 3 i . - | i . i ;

T | R SR 1 —
' . C!“AYIAL cown HOYOII! DIESEL (2.3 +23.0 MW )

ﬁ.-,_
!u‘_ LY

) § . i H
- ¥ ~t T + e + +
: \ { | 10 i i5 .20 1 ' 125 T
Tt 9 B l T 5 T i b l : '“lL TR Get bt N - L
SR ‘ ? - o z 1 ‘ POTENCIA INSTALADA (u W)t Pl
PSS SR | I d i R U T, . ____'_ e f__ [ IO o o

Fig. 6-3. Consumo especifico de calor en funcion del tipo
y tamanfo de la central térmica.



227

to en

ien

Im

ten
ICas a vapor

7

10Ny man

4. Costos de operaci

6

19

F

centrales térm

de la 1ra.

. Unidad = 30%
dad.

de 2da

ijo

: Costo fij

NOTA

un



228

CUADRO 6-1

ESTRUCTURA DE COSTOS DE

INVERS ION

PARA CENTRALES TERMICAS A VAPOR

Descripeifin del Item

11-
-21-
3.

.4,

5.
6.
7.
8.

Emplazamiento y méjoras
Edificios y estructuras
Calderas y Auxiliares

Turbina generadora y auxiliares
Sistemas eléctricos

Control e instrumentacidn
Instalaciones miscelineas
Costos indirectos

Contingencias

* del Costo Total

1.1
10.1
36.8
'31.9
4.8
2.0
1.7
_11.6

100.00

15.00
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CUADRO 6-2

COSTO DE COMBUSTIBLE .EN CENTRALES A VAPOR

A.- CENTRALES DE BASE (7500 h/a)

Costo Especifico Costo Anual de
de Combustible Combustible '

POTENCIA (MW) (0S5 /Mrih) Us$ x 103

50=R 47.265 17,724 -
100-R 44.992 33,744
150-R 39.690 44,651
200-R 38.327 57,491
300-R 37.380 84,105
S0=C 29.314 10,993
100-C 27.875% 20,906
150-C 24.728 27,819
200-C 23.694 35,541
300=C 23.109 51,995

v

B.- CENTRALES DE PUNTA (2,500 h/a)

Costo Especifice’ Costo Anual de

de Combustible Combustible

POTEMCIA  (MW) - (USS/MHh) Uss x 103
100-R 47.34 11,835
150-R 47.34 17,753

100-R 47.34 23,670
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CUADRO 6-3

ANALIGIS DE PRODUCTOS REFINADOS NACIONALES

REFINERIA LA PAMPILLA

N® CARMCTERISTICAS DIESEL N® 2 RESIDUAL N* &
1 Gravedad Especifica a 60°F 0.8581 0.9600
2 Gravedad API a 60°F 33.4 15.9
i Punto de Inflamacidn, *F 180 209
4 Viscosidad 55U a 100°F 41.7" -
] Viscosidad SSF a 122°F - 274"
3 NGmero Cetano 52
T Cenizas, ¥ Peso Nulo 0.054
8 Azufre, 1 peso 0.028 1.41
9 Agua y Sedimentos % volumen - 0.1
10 Poder Calorifico Superior (HHV)
KJ/gal. 146,470 157,170
11 Poder Calorifico Inferior (LIV)
KJ/qgal. 138,180 148,260
12 Temperatura de bombeo min, °F - 112
13 Temperatura de Atomizacifn
Tipo forzade, range °F 210-225
Tire natural, rango °F 225-250
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CUADRO 6-4

CARACTERISTICAS DEL CARBON HNACIONAL
YACIMIENTO ALTO CHICAMA

_ne CARACTERISTICAS VALOR
1 Poder calorifico (Kcal/Kg) ?uuu-iﬁun
2 . Humedad % 4-6
3 Materia Volatil % 2.5-4
4 Cenizas 4 6=-10
5 Carbbn Fijo % BO-85
6 Contenido de Azufre % 0.5-3.0

- Este carb&n estf catalogado como un carbfn de clase
metaantracitico.

25.2 millones TH.

= Reservas : Probadas

Probables = 34.5 millones TM.
Posibles = 211.0 millones TM.
Totales = 27T0.7 millones THM.

=~ Ubicacifn del Yacimiento :
En Santiago de Chuco,de 100 a 160 Km. des
de el pnerto de Salaverry por carretera.

Ref: Informacién Estadlistica seb.oe Energlfa
Periocde 197071980
Ministerio de Energla y Minas.
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CUADRO N° 6-5

COSTOS DE COMBUSTIBLES
(Precios internacionales)

. COSTA
TIPO

| PETROLEQ DIESEL NO. 2

PRECIO

36 US$/BBL.

2 PETROLED RESIDUAL NO. & 25 US$/BBL.

3 CARBON IMPORTADO (BITUMINUSO 64 US$/TH.
DE ILLINOGIS)

4 CARBON NACIONAL (ANTRACITICO 45 US$/TN.

DE ALTD CHICAMA)

{1, COSTO DE TRANSFORTE (Para ubicaciones fuera de la

costa)
LUGAR COSTO DE TRANSPORTE {US$/BBL)
RESIDUAL & DIESEL NO.2
CAJANARCA 1,973 1.794
AREQUIPA - 0.992 0.902
cuzco 12.17% 11.047
1QUITOS 1.819 1.633
PUCALLPA 9.289 B.444
PUND 3.989 5.4
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CUADRO 6-6

DESEMBOLSOS EN CENTRALES TERMICAS A VAPOR

50 MW 100 & 150 MW 200 & 300 MW 500 MW
MO " ME. M.N. M.E.  M.N. M.E. M.N.  M.E. M.N.
1 22,8 22 7.6 7.6 14.3 6.7 15.2 9.
2 342 18 28.5 21,9  28.4  11.4 . 23.6 9.
3 28.5 26,5  34.2  19.9  32.4  31.3  25.8  12.
4 9.5  28.5  20.0  26.6 15.2  37.1  20.2  19.
5 5.0 5.0 4.7 19.0 4.7 8.5 8.0  28.
6 - - 5.0 5.0 5.0 5.0 2.2  15.
7 - - - - - - 5.0 s,

TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.00 100.0 100.0 100.0 100.

M.E.= MONEDA EXTRANJERA
M.N.= MONEDA NACIONAL



CONCLUSIONES

X
. El diagrama de la Fig. 4-41 nos muestra el trazado de la expansion por calculo
preliminar, asi como por célculo detallado en el cual se observa los efectos de
pérdidas vy los rendimientos de las secciones de la turbina, el cual constituye
una base para el dimensionamiento prefiminar del modelo energeético para una

turbina de vaper muitiple desde la 6ptica gasotermodinémica.

. El caleuio térmico ha hecho un seguimienio sistematico del procesamiento
energetico en ef escalonamiento de la turbina, desde el de reguiacion {escalén

de accion) hasta la de potencia (escalon de reaccion) .

. La hoja de calculo ha conjugado como premisa 40 variables a fravés de las
cincuenta coronas (25  escalones), a fin de precisar valores

gasotermodinamicos en todas las zonas de paso del vapor.

. La evaluacion energética de la presente turbina, debera tomarse en cuenta para
-mejorar la explotacion de los futuros ciclos combinados en Ventanilla, Santa

Rosa, Malacas y fa Aguaytia.

. Este modelo sera mas eficaz, dentro de la medida que la base de datos sea

més precisa y real.



6. En el desarrollo de la turbina multiple, queda demostrado su mayor rendimiento
que la turbina simple, por el retornc de calor que se ha conseguido por [a

L s . bt
division del proceso en varios escalones.

7. La turbina axial hace que los esfuerzos en la direccion del eje se anulen y su

dimensionamiento se debe a la carga radial.

8. La division del proceso en escalones y cilindros logran un mejoramiento del

rendimiento, debido al calor de retorno y a los recalentamientos intermedios.
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