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Nu

NPS

NPT
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Distancia entre filas de tubos del condensador
Distancia entre tubos del condensador

Factor de correccidn

Calor especifico

Didmetro interno de tubos del condensador
Didmetro externo de tubos del condensador
Factor de friccion

Entalpia especifica de la mezcla

Entalpia especifica del liquido saturado
Entalpia especifica de cambio de fase

Entalpia especifica del vapor saturado
Coeficiente de conveccidn del fluido interno
Coeficiente de conveccidn del fluido interno referida al drea ext
Coeficiente de conveccidn del fluido externo
Coeficiente de conveccién corregido del fluido externo
Coeficiente de conductividad térmica del agua
Longitud de tubos internos del condensador
Flujo masico.

Newton

Numero de Nusselt

Tamafio nominal de la tuberia.

Rosca americana para tubos.



Nisen
Nim
Neurb

Nth

Psat

Pr

PFmax

Qent
Qsal

Re

Remax

Sr

Srg

SSC

SSU

Eficiencia isentrdpica

Eficiencia mecdnica

Eficiencia de la turbina

Eficiencia térmica

Presion

Presidn de saturacion

Numero de Prandtl

Potencia al freno maxima

Densidad

Calor de entrada

Calor de salida

Numero de Reynolds

Numero de Reynolds maximo
Entropia especifica de la mezcla
Entropia especifica del liquido saturado
Entropia especifica de cambio de fase
Entropia especifica del vapor saturado
Consumo especifico de vapor.
Viscosidad universal de Saybolt.
Temperatura

Temperatura media

Temperatura de entrada del fluido caliente

Temperatura de salida del fluido caliente
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%rdg
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Temperatura de entrada del fluido frio
Temperatura de salida del fluido frio
Temperatura de saturacién
Coeficiente global de transferencia de calor
Flujo volumétrico
Volumen especifico de la mezcla
Volumen especifico del liquido saturado
Volumen especifico del vapor saturado
Viscosidad cinematica
Trabajo realizado por la bomba
Trabajo neto
Trabajo de la turbina
Calidad
Porcentaje de la escala total

Porcentaje de la lectura de la medicion
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Resumen

El presente trabajo de titulacion detalla el andlisis energético y técnico mecdnico de la turbina
de vapor Coppus del Laboratorio de Conversidn de la Energia de la Universidad de las Fuerzas
Armadas- ESPE, tomando como punto de partida la verificacion del estado fisico funcional de la
turbina, sus accesorios y elementos constitutivos que intervienen en el proceso de
transformacion de energia mecanica en eléctrica. Una vez aseguradas las condiciones de
seguridad necesarias para la puesta en marcha de la planta de vapor, se verificé la funcionalidad
de los instrumentos de medicién y dependiendo el requerimiento establecido, se remplazaron,
mantuvieron u optimizaron en nimero. Con medidas exactas de las diferentes variables del ciclo
termodinamico, se realizé el balance energético, y por primera vez fue posible calcular el
coeficiente global de transferencia de calor del condensador. Las observaciones detalladas en el
analisis técnico funcional previo, se solventaron tomando en cuenta el cumplimiento de las
indicaciones del fabricante, con el fin de prolongar el tiempo de vida util del conjunto de la
turbina, y para maximizar eficiencias en términos energéticos. Finalmente se realizd un balance
final para establecer la incidencia directa de la intervencién realizada, mediante una
comparacion de los valores de eficiencia iniciales y finales.
Palabras clave:

e ENERGIA

e CICLO RANKINE

e TURBINA

e CONDENSADOR



31
Abstract

The following degree theses details the energetic and technical mechanical analysis of Coppus
steam turbine of Energy Conversion Laboratory from Armed Forces University- ESPE. Taking as
initial point the physical and functional state verification of turbine, accessories and constituent
elements that are part of mechanical energy transformation into electrical. The measuring
instruments were verified once the necessary safety conditions for steam plant commissioning
were guaranteed. Instruments were replaced, maintained or optimized in number according the
requirements stablished previously. The energetic balance was realized with accurate measures
of the different thermodynamic variables and for first time was possible determine the
condenser global heat exchange coefficient. Observations detailed in previous analysis were
solved matching fabricant recommendations to extend turbine useful life time and maximize
efficiency in energetic terms. Finally, energetic balance was done to determine the direct
incidence of the turbine set intervention with an initial and final efficiency comparison.
Key words:

e ENERGY

e RANKINE CYCLE

e TURBINE

e CONDENSER
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Generalidades

El laboratorio de Conversién de la Energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE adquirié una planta de vapor en el afio 1981 con el objetivo de brindar a sus estudiantes el
soporte practico necesario para el entendimiento de una central termoeléctrica que funcione
bajo los principios del ciclo de potencia Rankine y asi cumplir con la misién y vision institucional
gue estipulan la formacién de profesionales e investigadores de excelencia para contribuir con
el desarrollo nacional y atender las necesidades de la sociedad.

La planta contaba con un caldero pirotubular de procedencia inglesa marca Fulton No
B2607, potencia de 15 BHP (11 kW) para la produccién de vapor saturado con una presion de
vapor de trabajo (SWP) de 150 psi y presion hidraulica de 300 psi. Sin embargo, en el afio 2007
se determind que no se garantizaban los parametros de funcionamiento y las condiciones de
seguridad debido a los afos de operacion del caldero Fulton, por lo que se adquirié un nuevo
caldero marca York Shipley Global Serie VTB, con una capacidad de 30 BHP (22 kW).

La jefatura del laboratorio de Conversidn de la Energia determind en el aifio 2009 la
necesidad de establecer un andlisis del funcionamiento y automatizacién del caldero, por lo que
se desarrolld el proyecto de titulacion “Puesta en marcha, automatizacion y curvas de
calibracion para el caldero York Shipley del Lab. De Termodinamica del DECEM”. (Silva,
Velastegui. 2009), y ademas se desarrolld la tesis “Andlisis, Evaluacion Termodinamica y Puesta a
Punto del Sistema Térmico del Caldero York Shipley”. (Jurado. Tapia. 2019).

Otro dispositivo fundamental de la planta es el supercalentador Boltons Superheater &
Piperworks LTD, modelo 6591, serie SK3-8LF, de procedencia inglesa. Este equipo logra obtener
vapor sobrecalentado a partir del vapor saturado generado en el caldero. En este equipo se

desarrollé el trabajo de titulacion “Mantenimiento de Cuarto y Quinto Escaldn e
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Implementacién de un Sistema de Adquisicién de Datos para el Supercalentador de la Planta de
Vapor del Laboratorio de Conversién de Energia”. (Buenafio, Salguero. 2018).

La energia interna del vapor sobrecalentado producido en el supercalentador es
aprovechada por la turbina de vapor de impulso Coppus para generar energia mecanica. Con
una velocidad de operacidn de hasta 3000 rpm y 5 kW de potencia, adquirida en el afio de 1992.
En la turbina en el afio 2008 se realizd el trabajo de titulacidn “Automatizacién y Desarrollo de
un Programa de Mantenimiento de la Turbina de la Planta de Vapor del Laboratorio de
Termodinamica Perteneciente al DECEM”. (Mosquera, Soria. 2010).

Sin embargo, no se han realizado trabajos de intervencién en la turbina, sus accesorios y
componentes constitutivos, por lo cual el presente trabajo de titulacidon se enfocard en la
evaluacién térmica, técnico-mecanica y puesta a punto de la turbina de vapor de impulso
Coppus RL.

Definicidn del Problema.

Debido a que en la turbina no se ha realizado una evaluacién de los elementos internos
y constitutivos durante los afios de operacidn de la turbina las pérdidas energéticas en el fluido
de trabajo han aumentado, lo que constituye un problema ya que puede acarrear un aumento
de presién y mal aprovechamiento del vapor, ademas de la posibilidad de pérdida de material
por la presencia de corrosion, lo que puede producir fallas mecanicas, desbalanceo o inclusive la
destruccidn total de la turbina con el consabido riesgo en la integridad del equipo y en la
seguridad de los usuarios de la planta de vapor del laboratorio de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE.
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Justificacion e Importancia.
Justificacion Técnica.

Puesto que no se conoce el estado térmico y el nivel de pérdidas técnico-mecdnicos por
la influencia de los pardmetros energéticos sobre los componentes internos de la turbina, no se
puede asegurar un funcionamiento adecuado que garantice la integridad del equipo y seguridad
de los estudiantes, docentes y usuarios del laboratorio por las presiones y velocidades del fluido

de trabajo empleadas en el funcionamiento de la turbina.

Justificacion Académica.

La energia es una de las dreas de conocimiento en los cuales incide fundamentalmente
la formacidn del ingeniero mecanico, siendo el laboratorio de Conversidn de la Energia una de
las principales herramientas para la aplicacion de la tedrica en la practica, a través de la
experimentacion con los diferentes equipos presentes en la dependencia del Departamento
siendo soporte para la ejecucion de practicas de laboratorio en materias como Termodinamica,
Termodinamica Aplicada, Transferencia de Calor y Disefio Térmico, que cuentan con 71
estudiantes y llevan a cabo en promedio 18 précticas por semestre con 60 horas operativas del
equipo.

La turbina de la planta de vapor y sus sistemas periféricos permiten a los estudiantes
realizar andlisis termodinamicos, balances energéticos, procesos de transferencia de calory
procesos de conversion de energia que constituyen conocimientos necesarios para disefiar
sistemas energéticos convencionales siendo esto una de las competencias establecidas dentro

de las etapas de formacidn estipulados en la malla de la carrera de Ingenieria Mecanica.
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Area de Influencia.
El proyecto incidird en el drea de Energia y Termo fluidos de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE con un éptimo y seguro desempefio de la turbina para una correcta
adquisicidn de datos que requieren las practicas del laboratorio de las diferentes asignaturas de
la carrera de Ingenieria Mecanica.

Objetivos.

Objetivo General:

Realizar la evaluacion térmica y técnico-mecdnica de la Turbina de Vapor Coppus del
Laboratorio de Conversidn de Energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
Objetivos Especificos.

e Realizar un analisis energético de la turbina de vapor Coppus RL.
e Efectuar un analisis técnico-mecdanico de la turbina de vapor Coppus RL.
e Elaborar el analisis tedrico-practico a través de una guia de practicas de la turbina de
vapor Coppus RL.
Alcance del Proyecto.

El proyecto realizard una evaluacién térmica y técnico-mecdnica actual de la turbina de
vapor Coppus RL de la planta de vapor del Laboratorio de Conversion de la Energia de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

El punto de partida es el analisis del estado fisico y funcional de la turbina y elementos
constitutivos, después se realizara la verificacion del funcionamiento y de ser necesario
reemplazo de los instrumentos de medida que permitan la recopilacion de datos de operacidony
funcionamiento para desarrollar un analisis de eficiencia térmica, eficiencia del ciclo Rankine,

eficiencia isentrdépica, consumo especifico de vapor, coeficiente global de transferencia de calor
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del condensador, eficiencia del generador eléctrico. Esta evaluacidn nos permitird determinar la
influencia de los pardametros energéticos sobre las partes de la turbina en funcién de las
pérdidas térmicas y mecdnicas.

La siguiente etapa es la puesta a punto de la turbina que implica solucionar los
inconvenientes mecanicos detallados previamente mediante seleccidn, adaptacidn y correccién
de partes de la turbina y elementos constitutivos.

Posteriormente se pondrd en marcha la turbina obteniendo nuevos pardmetros de
operacion y elaborara un nuevo analisis térmico contrastando los resultados obtenidos con la
evaluacién inicial. Finalmente se desarrollara un informe técnico, y una nueva guia para las

practicas de laboratorio.
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MARCO TEORICO.
Maquina Térmica.

Hasta un 80% de la energia generada alrededor del mundo es producto de ciclos
termodinamicos que se originan en mdaquinas térmicas, sistemas donde se intercambia calor y
trabajo con su medio circundante. Un ejemplo de mdaquina térmica es la planta de vapor donde
tiene lugar un ciclo termodinamico de Rankine. (Robles & Inmaculada, 2013)

Elementos de una Maquina Térmica
e Operante: Fluido que recibe y cede calor, realiza el trabajo. En el caso de la planta que
opera con un ciclo Rankine es el vapor.
e Receptor frio: También conocido como sumidero de calor o receptor frio, elemento al
cual el operante cede calor. En el ciclo Rankine es el condensador.
e Fuente de Calor: Elemento del cual recibe calor el operante. Calderay el
supercalentador.
e Maquina: Elemento en el cual el operante realiza el trabajo. Turbina. (Faires, 1982)
Planta de vapor.

Una planta de generacién de energia por vapor es un medio para convertir la energia
guimica del combustible en energia eléctrica. (Chebataroff, 2011). Consiste en un conjunto de
magquinas y dispositivos tales como generadores de vapor donde intervienen las calderas y
supercalentadores, una turbina asociada a un generador eléctrico, un intercambiador de calor,
una bomba de retorno de condensado, bomba de vacio y sistemas periféricos como la torre de

enfriamiento.
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Figura 1

Planta de Vapor, Ciclo Rankine.
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Nota. El grafico representa a los elementos principales que conforman al ciclo de potencia
Rankine. Tomado de Termodindmica (p.563), por Y. A. Cengel, 2012, McGraw Hill.

Elementos de la planta de vapor.

Caldera.

Se denomina asi al recipiente en el cual se calienta el agua para transformarla en vapor,
sin embargo, se puede extender este nombre a todo el sistema a presidn en el que el agua se
convierte en vapor como consecuencia del intercambio de calor por parte de los gases de
combustidn. Este sistema estd compuesto por un recipiente a presidon que contiene al agua 'y
donde se produce el intercambio de calor, el mismo que debe ser disefiado y construido con
materiales apropiados para resistir satisfactoriamente las condiciones de presién y temperatura.
Ademas, estd compuesto por el hogar, que es un equipo en donde se realiza la quema del
combustible, los tubos conductores de humo de combustidn, los calentadores del aire de

combustidn, recalentadores de vapor, entre otros.
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Existen varios factores que intervienen en el funcionamiento de un generador de vapor
los cuales son presidn de vapor, cantidad de aire suministrado al hogar, superficie de calefaccion
y calidad del combustible. (Robles & Inmaculada, 2013).
Tipos de Calderas.
Las calderas mas utilizadas en las centrales térmicas se las puede clasificar como
e Caldera Acuotubular: Aquella en la que el agua circula por el interior de los tubos y los
gases de combustion por el exterior de estos. En este tipo de calderas, la circulacidn del
agua alcanza altas velocidades lo que ayuda a una transferencia eficiente de calor y por
lo tanto una elevada produccién de vapor.

Figura 2

Caldera Acuotubular

Nota. El grafico representa un esquema basico del funcionamiento de una caldera acuotubular.
Recuperado de Absorsistem. (2019).
e Caldera Pirotubular: A diferencia de los acuotubulares, el agua circula por el exterior de

los tubos y los gases de combustidn por el interior de estos. Este tipo de caldera trabaja
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en su mayoria con tiro forzado, el cual se produce mediante el flujo de vapor de la
misma caldera o utilizando vapor de escape del elemento motriz, en su mayoria de
casos de una turbina.

Figura 3

Caldera Pirotubular

Nota. El grafico representa un esquema bdsico del funcionamiento de una caldera pirotubular.

Recuperado de Absorsistem. (2019).

Supercalentador.

El supercalentador es un equipo térmico que a través de un proceso isobarico agrega
calor adicional por parte de los gases de combustion al vapor proveniente de la caldera que pasa
a través de un tubo serpentin, convirtiendo asi al vapor saturado en vapor sobrecalentado. Este
elemento resulta indispensable dentro de una planta de vapor debido a que para realizar el
trabajo en la turbina es necesario producir vapor sobrecalentado ya que de ser el caso en el que
ingrese vapor saturado o mezcla a la turbina, puede producir erosiones a los alabes de la misma,
generando desbalanceo por pérdida de masa y asi alterar su correcto funcionamiento. Esta
compuesto por una cdmara de combustion, intercambiador de calor y chimenea para gases de

combustion.
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Tipos de Supercalentadores.
Por la forma en que se realiza la transferencia de calor desde los gases de combustion al
vapor, existen los supercalentadores de conveccién y radiacién.

e Supercalentador de Conveccidn: Se ocupa generalmente cuando la temperatura de los
gases de combustion es relativamente baja, lo que incrementa su vida (til. La
temperatura del vapor a la salida aumenta con la produccién de la caldera, generando
una absorcidn total mayor de calor. Ademas, la transferencia de calor depende
principalmente de la velocidad y la cantidad de flujo masico. (Ammourah, 2016).

Figura 4

Supercalentador de Conveccion
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Nota. Tomado de Ammourah. (2016).

e Supercalentador de Radiacidn: En este tipo de supercalentador la transmisiéon de calor
depende de la temperatura de los gases de combustidon que generalmente es alta. La
temperatura de vapor que sale del equipo es mas baja a una mayor produccion de la
caldera debido a que la absorcién por radiacion no aumenta tan rapido como la salida

del vapor de la caldera. (Ammourah, 2016).
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Figura 5

Supercalentador de Radiacion
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Nota. Tomado de Ammourah. (2016).

Turbina de vapor.

Las turbinas de vapor constituyen el 70% de energia eléctrica del mundo, son un tipo de
turbo maquinaria que extraen energia del fluido de trabajo que es el vapor. Este tipo de
maquinas cuentan con un eje rotativo de donde se obtiene el nombre de turbo maquinarias,
turbo es una palabra deriva del latin que significa rotacion.

Este tipo de turbo maquinaria es utilizada para cambiar el estado del fluido de trabajo
con una carga elevada de energia de trabajo desde una alta a una baja presién, convirtiendo
esta energia interna del vapor generado en la caldera en energia mecanica. El vapor se acelera
en el conjunto de toberas adquiriendo energia cinética mediante una caida en la entalpia. Los
chorros de vapor de alta velocidad descargados por las toberas cambian de direccién en su paso
de los alabes curvos de la turbina, unidas al rotor, El trabajo util es entonces producido en el eje
del rotor que unido en mediante una junta fenaflex con el generador produce energia eléctrica.

(White, 2014).
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Principios Termodindmicos de la Turbina de Vapor.

La turbina es un sistema de flujo constante que opera bajo los siguientes principios.

e Llaintensidad de flujo masico hacia la turbina es igual a la intensidad de flujo desde la
turbina.

e Laintensidad de flujo de calor Q y de trabajo W son constantes en tanto opere a
condicidn constante de flujo de vapor.

e Enlas fronteras de entrada y salida del sistema las propiedades del operante o fluido de

trabajo son uniformes. (Energiza, 2018) .

Clasificacion de las turbinas.

Las turbinas de vapor se pueden clasificar de acuerdo a lo siguientes criterios.

e Segun la forma en la que transforman la energia del vapor:

Reaccidn. El vapor se expande en las boquillas y continta su expansidon a medida que
fluye sobre las aspas con una pérdida de presion y velocidad, los alabes mdéviles tienen una
boquilla de vapor convergente donde el vapor se expande convirtiendo la energia térmica del
vapor en energia cinética, impacta los alabes cambiando su direccién que genera una fuerza que
hace que el rotor. En este tipo de turbinas la caida de presion se da en varias etapas.

Impulso. En la turbina de impulso el chorro en movimiento se expande en las toberas
con una caida de presion convirtiendo la mayor parte de energia del vapor en energia cinética.
Posteriormente el vapor a alta velocidad y presion constante golpea los dlabes cambiando su

direccion lo que genera una fuerza. Este impulso resultante hace que el rotor gire. (White, 2014)
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e Segun el numero de etapas:

Monoetapa. Son turbinas de construccion simple, lo que hace que su fabricacién, asi
como su instalaciéon y mantenimiento impliquen menos costos, ademas de ser mds robustas y
seguras. Se utilizan para generar hasta 2MW de potencia.

Multietapa. Los escalonamientos de las etapas de la turbina buscan disminuir la
velocidad del rodete con una velocidad constante de los alabes con relacién a la velocidad del
chorro de vapor. (Energiza, 2018).

e Segun la direccion de flujo de vapor:

Flujo Axial. En este tipo de turbinas el flujo de vapor direccionado a través de un cono
situado en mismo eje, es el mas comun en las turbinas.

Flujo Radial. En este tipo de turbinas el flujo de vapor direccionado en sentido
perpendicular al eje de la turbina. (Energiza, 2018).

e Segun la presion de salida del vapor.

Turbina con extraccion de vapor. Envia a la caldera parte del vapor generado en etapas
de alta presién para sobrecalentarlo y reenviarlo a etapas intermedias.

Turbina de contrapresion. La presién de vapor es superior a la presién atmosférica en la
salida de la turbina. El vapor se condensa en un intercambiador de calor o condensador
obteniendo liquido saturado o sobrecalentado, que puede ser aprovechado posteriormente.

Turbina de condensacion. Disefio utilizado en turbinas de gran potencia y alto
rendimiento donde la presion de vapor es inferior a la atmosférica a la salida de la turbina. El
vapor se condensa y se obtiene agua de refrigeracidn, con un mayor aprovechamiento térmico

gue en las turbinas de contrapresién. (Energiza, 2018)
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Turbina Coppus RL.

La turbina Coppus RL de la planta de vapor del Laboratorio de Conversién de la Energia
es de tipo impulso, una sola etapa, un rotor y una fila estacionaria de alabes entre las dos filas
de los alabes rotatorios. El rotor se encuentra sellado entre la cubierta de la turbina que
contiene la conexidén de la entrada de vapor y la carcasa de la turbina que contiene las
conexiones de salida de vapor. (WARDS, 1974).

El vapor entra en la cubierta de la turbina después de pasar por el filtro de vapor,
valvula de marcha de exceso de velocidad y valvula interceptora de admision. Dentro de la
turbina, el diafragma de vapor contiene varias toberas de vapor individuales. Algunas de estas
toberas son controladas por valvulas manuales.

El vapor se expande y es dirigido a alta velocidad contra los dlabes rotatorios de la
primera fila del rotor de la turbina, luego el vapor es re direccionado por los dlabes estacionarios
a la segunda fila de alabes rotatorios. Después el vapor se descarga en la carcasa de la turbinay
posteriormente en la linea de salida de vapor.

La velocidad del flujo de vapor a través de turbina es muy alta por lo que el proceso se
asume como adiabatico, pero debido a la friccién entre el vapor y los alabes el proceso no es
reversible por lo que no es considerado isentrépico. El trabajo maximo que puede obtenerse del
eje del rotor se producira por una expansion del vapor isentrépica, reversible y adiabatica.
(WARDS, 1974)

La velocidad maxima controlada es de 3000 RPM. La salida de energia de la turbina es
aprovechada por un generador eléctrico con un banco de resistencias de carga. La
instrumentacion del generador incluye un amperimetro, voltimetro, indicadores de RPM,

ademas de interruptores para incrementar la carga eléctrica de la turbina. (WARDS, 1974)
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Partes y accesorios de la turbina.
Estator: Estd formado por dlabes fijos unidos a la carcasa de la turbina, su funcién es
mantener alineado al eje independiente de los efectos térmicos de vapor sobre los
componentes de la turbina.
Rotor: Esta formado por alabes unidos al eje de la turbina que permiten su rotacién.
Carcasa: Fabricada de hierro fundido unida a la bancada de la turbina, contiene la linea
de salida de vapor de la turbina.
Cubierta: Parte desmontable de la turbina donde se encuentran el diafragma de vapor,
contiene la linea de ingreso del vapor.
Diafragma de Vapor: Recibe el vapor que ingresara a las toberas contenidas en el
diafragma.
Toberas de Vapor: Incrementan la velocidad del vapor y lo dirigen hacia la primera fila
de dlabes giratorios.
Valvulas Manuales de la Tobera.: La turbina operara de una manera mas eficiente
cuando el vapor en el diafragma esté en su maxima presién, aproximadamente un 90 %
de la linea de presiéon. La mayor presién ocurre cuando el menor nimero de vélvulas
manuales estdn abiertas y con todas las valvulas abiertas y la carga normal aplicada, se
ajusta el regulador para obtener la velocidad de operacion requerida.
Mecanismo de Marcha de Seguridad: La condicidn de exceso de velocidad opera
cerrando una valvula de desconexion en la en la entrada de la linea de vapor, se
establece cuando la velocidad de la turbina excede la velocidad establecida en un 25 %.

Incluye un dispositivo sensitivo de velocidad montado en el eje de la turbina, un
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mecanismo de cierre, valvula pilotada de vapor y una vélvula pistén de desconexion
accionada por vapor.

Governor RL: Es el dispositivo de control primario de la velocidad de la turbina. El
governor hidromecanico posiciona la valvula interceptora de admisién de vapor para
lograr el control de la velocidad. Tiene una capacidad maxima 13.5J (10 ft — lbs),
impulsada en ambas direcciones para una respuesta rdpida y precisa. Requiere un
mantenimiento minimo debido a la simplicidad del disefio, las pocas partes méviles y su
construccion a prueba de agua. Contiene un suministro propio de aceite para una mayor
limpieza. La velocidad de turbina se regula mediante el tornillo ajustable localizado en la
placa del governor. El mecanismo de ajuste de velocidad esta previsto de suficiente
friccion interna para eliminar la necesidad de asegurar externamente el tornillo. Para
incrementar la velocidad de la turbina se debe ajustar el tornillo en sentido horario, y
para disminuir la velocidad se debe ajustar el tornillo en sentido antihorario.

Caja de vapor: Sello de vapor para el cuerpo de la valvula de admisién de vapor.
Valvula de admisidn de vapor: Valvula de regulacién del ingreso de vapor a la turbina
pilotada por el governor en condiciones de exceso de velocidad.

Valvula de alivio: Permite liberar presion excesiva de la carcasa.

Tuberia de sello de vacio: En las turbinas de escape a vacio, debe ser suministrado
vapor de 1 a 2 bar a través de los sellos de vapor de anillos de carbono para prevenir la
entrada de aire del exterior.

Tuberia de Vapor: Apoyada de tal manera que se evitan esfuerzos resultantes de los

cambios de temperatura que ocurren dentro de la turbina.
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Condensador.

El condensador es un intercambiador de calor de carcasa y tubos acoplado a la
estructura de la turbina, consiste de un gran nimero de tubos por el cual pasa un suministro de
agua de enfriamiento y estd disefio para que los tubos estén situados transversalmente al flujo
de vapor. El vapor se libera de la turbina a través de la tuberia que incluye una valvula para crear
contrapresion variable e introducir el vapor en el condensador.

Figura 6

Intercambiador de Calor Multitubos

Nota. Tomado de HRS Heat Exchangers. (2019).

El condensado se extrae del condensador mediante una bomba de vacioy es
descargado en el tanque de medicién del condensado que estd montando sobre una balanza
gue permite una medicién directa del peso del condensado. Del tanque de medicion el
condensado se descarga y puede ser desechado o puede ser extraido mediante una bomba de

retorno de condensado y regresado al tanque de alimentacion del caldero. (WARDS, 1974)
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Bomba de Retorno de Condensado.

Es un elemento mecanico cuyo objetivo es regresar el agua que sale del intercambiador
de calor hacia el caldero y es indispensable para realizar el proceso de reutilizacion del agua en
una planta de vapor.

Clasificacion de Bombas de Retorno de Condensado.

Existen dos tipos de bombas mayormente utilizadas en el proceso de retornoy
recuperacion del condensado, las cuales son:

e Bomba de Condensado Eléctrica Centrifuga: Este tipo de bomba utiliza la fuerza
centrifuga que imparte velocidad alta al liquido bombeado donde la presién es obtenida
mediante la rotacién de un rodete que se encuentra dentro de una carcasa de tipo
voluta. El liquido ingresa a la bomba y se dirige hacia el centro, que se conoce como oido
del rodete. La carcasa esta disefiada para transformar la velocidad en presion por un
aumento uniforme del area de la voluta, o por la accién de dlabes encauzadores del
difusor. La bomba centrifuga es la mas comun para diversas aplicaciones en las que
interviene la circulaciéon de agua fria o caliente dentro del proceso, y son adecuadas
para aplicaciones en las que se requiere retornar grandes cantidades de condensado.

(Spirax Sarco Espafiia, 2020)
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Figura 7

Bomba Eléctrica Centrifuga

Nota. Tomado de Direct Industry. (2020).

e Bomba de Condensado Mecanica: Constituida por un cuerpo en que el condensado cae
por accion de la gravedad y un mediante un flotador compuesto por un mecanismo
automatico que acciona un juego de valvulas que permiten que el gas a presion entre y
salga alternativamente de forma ciclica. Cuando el vapor presuriza el cuerpo el
condensado sale por la valvula de retencidn a la linea de retorno y el mecanismo
invierte las valvulas, dejando salir el gas para que ingrese mas condensado. Este tipo de
bombas no trabajan con caudales tan grandes, aunque son adecuadas en procesos
ddnde se requiere evacuar condensado de equipos que se encuentran bajo condiciones
de vacio, lo cual no es posible para una bomba de condensado eléctrica, y en situaciones

en donde no se dispone de suministro eléctrico. (Spirax Sarco Espafia, 2020)
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Figura 8
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Nota. Tomado de Direct Industry. (2020).

Bomba de Vacio.

Es una mdaquina que se encarga de extraer gases del interior de un recinto cerrado
donde se requiera reducir la presidn a un valor inferior a la atmosférica. (Schmalz, 2014). Su
principio de funcionamiento es similar al de las bombas rotativas. Consta de un cilindro
excéntrico y un conjunto de paletas unidas al eje. Al girar las paletas, se genera una diferencia
de presién entre el cilindro y el interior del recipiente, haciendo que el aire dentro del recipiente
ingrese al cilindro y posteriormente, ese mismo movimiento empuja al aire hacia una salida.

(Ruales, 2020)
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Figura 9

Bomba de Vacio
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Nota. Tomado de NASH. (2020).

Torre de Enfriamiento.

Sistema mecanico cuyo propdsito es enfriar masas de agua en procesos que requieren
disipacién de calor (Ministerio de Sanidad, Consumo y Bienestar, 2017). En las torres de
enfriamiento se reduce la temperatura del agua caliente que viene de un circuito de
refrigeracién mediante un intercambio de calor con el aire que circula por su interior. El agua
entra por la parte superior y se distribuye uniformemente por medio de pulverizadores. Para
mejorar el contacto aire-agua utiliza un entramado denominado relleno, el cual esta compuesto
por unos elementos plasticos conocidos como empaquetaduras. (Universidad del Pais Vasco,
2016)

Clasificacion de las Torres de Enfriamiento.

Se las clasifica segliin el movimiento de aire a través de la torre.

e Torre de Circulacion Natural: Torre en la que el aire ingresa por medio de un conducto o

chimenea, al no poseer un elemento mecanico que induzca movimiento al aire, éste
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circula a través de la torre debido la velocidad del viento y a la diferencia de densidades
entre el aire humedo caliente y el aire atmosférico. Estas torres son altas y poseen una
gran seccidn transversal para facilitar el movimiento del aire que asciende. (Universidad
del Pais Vasco, 2016)

Figura 10

Torre de Circulacion Natural
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Nota. Esquema de funcionamiento de la Torre de Enfriamiento de circulacion natural.

Recuperado de HVAC&R. (2015).

e Torre de Tiro Mecanico Forzado: Torre en la que el aire es forzado con ayuda de un
ventilador a baja velocidad por la parte inferior de la torre y sale al ambiente por la
parte superior, generalmente son de flujo a contracorriente. Son torres de menor
tamafio y mayor eficiencia en términos de intercambio de calor. (Universidad del Pais

Vasco, 2016)
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Figura 11

Torre de Tiro Mecdnico Forzado

Agua T

Agua I

Nota. Esquema de funcionamiento de la Torre de Enfriamiento de tiro mecdnico forzado.
Recuperado de ResearchGate. (2018).

e Torre de Tiro Mecanico Inducido: Torre en la que el aire es succionado a través de la
torre mediante un ventilador ubicado en la parte superior. De la misma manera,
generalmente son de flujo a contracorriente. La ventaja que tiene este tipo de torre es
gue el agua se pone en contacto con el aire mds seco, lo que produce un rendimiento

mayor. (Universidad del Pais Vasco, 2016)



55

Figura 12

Torre de Tiro Mecdnico Inducido
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Nota. Esquema de funcionamiento de la Torre de Enfriamiento de tiro mecdnico inducido.
Recuperado de Frio. (2013).
Generador Eléctrico.

Es una mdquina eléctrica sincrona que produce energia eléctrica a partir de energia
mecdnica producida, en el caso de las plantas de vapor, por una turbina. El generador se
encuentra acoplado al eje de la turbina y la frecuencia de la corriente de alimentacién esta
sincronizada con la rotacion del eje de la turbina. (Beyrut, 2018)

Partes del Generador Eléctrico.

El generador eléctrico estd compuesto por dos partes fundamentales que son el estator
y el rotor:

e Estator: También conocido como inducido, es la parte fija del generador en donde se

produce el campo magnético que se induce al rotor, fabricado de un material con
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excelentes propiedades magnéticas. Posee laminaciones delgadas, ranuradas y de alta

permeabilidad. Dichas laminaciones se encuentran empotradas sin contacto directo a

un bastidor, el cual protege a la maquina, le da robustez y estabilidad.

e Rotor: También conocido como inductor, es la parte mdvil de la maquina. Su nucleo

esta constituido un material ferromagnético, al igual que el estator. Al igual que el

estator, posee laminaciones ranuradas y de alta permeabilidad para permitir el paso del

campo. Estas laminaciones se encuentran unidas al eje a presidn, y no existe un

contacto directo con el mismo. Entre el rotor y el estator existe un espacio fisico de aire

u otro liquido como aceite, denominado entrehierro. (Kosov, 2019)

Figura 13

Partes del generador eléctrico
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Nota. El grdfico ilustra de forma detallada las partes fundamentales de un generador eléctrico.

Recuperado de Electrotecnia y Eléctrica. (2019).

Principio de Funcionamiento del Generador Eléctrico.

Radica en el movimiento relativo entre un conductor y un campo magnético que induce

un voltaje en el conductor. Una fuente externa de energia se aplica a través de unos anillos



57
colectores ubicados en el rotor. La corriente alterna se produce en la armadura debido a la
inversion del campo magnético a medida que los polos pasan por los conductores individuales.
La corriente que se genera mediante los alternadores mencionados, dependiendo de la
frecuencia a la que esté disenada la maquina varia ciclicamente desde un pico pasando por cero,
descendiendo hasta un pico negativo y regresando de nuevo a cero varias veces por segundo.
Este tipo de corriente se conoce como corriente alterna monofasica. Si la armadura estd
compuesta por dos bobinas montadas a 902 una de otra se produciran dos ondas de corriente,
cuando una esté en su maximo la otra sera cero. Este tipo de corriente se la conoce como
corriente alterna bifdsica. De la misma manera, si se agrupan tres bobinas de armadura en
angulos de 1209 entre ellas, se producird corriente en forma de onda triple, conocida como
corriente alterna trifasica, la cual es la emplea normalmente para generar potencia eléctrica en
la practica de la ingenieria eléctrica moderna.

En la produccion de energia eléctrica de un generador existen varias limitaciones las
cuales son: pérdidas debidas a la corriente de excitacidn en el devanado del campo, la corriente
alterna en el devanado de la armadura, el circuito magnético y corrientes parasitas. Sin
embargo, dichas pérdidas pueden llegar a ser del 1 al 10% de la cantidad de energia que se
transforme, lo que indica que la eficiencia de un generador esta por sobre el 90%. (Beyrut,
2018).

Generadores de Corriente Directa.

El principio de operacion de los generadores de corriente directa es similar a los
generadores de corriente alterna. La armadura del generador de corriente directa gira entre dos
polos de campo fijos, la corriente en la armadura se mueve en una direccidon durante la mitad de

cada revolucioén, y en la otra direccién durante la otra mitad. Para producir un flujo constante de
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corriente en una direccidn continua se necesita un dispositivo para invertir el flujo de corriente
fuera del generador una vez durante cada revolucion, lo que produce una fuerza rotativa
constante. Este dispositivo se lo denomina conmutador, el cual consta de dos anillos de metal
montados sobre el eje de una armadura los cuales sirven como bornes de la bobina y estan
aislados entre si. Las escobillas fijas de metal o de carbdn se mantienen en direccidn contraria
del conmutador, que al momento de girar conecta eléctricamente la bobina a los cables
externos. Cuando la armadura gira, cada escobilla entra en contacto de forma alternativa con las
mitades del conmutador, cambiando la posicidon en el momento en el que la corriente invierte
su direccion dentro de la bobina de la armadura, produciendo asi un flujo de corriente de una
direccion en el circuito exterior al que el generador se encuentra conectado. Los generadores de
corriente continua funcionan normalmente a voltajes bastante bajos para evitar las chispas que
se producen entre las escobillas y el conmutador a voltajes altos. (Beyrut, 2018)

Ciclo Rankine Ideal.
El ciclo Rankine es el ciclo ideal para los ciclos de potencia de vapor, tales como
centrales eléctricas de vapor. El ciclo Rankine ideal no incluye ninguna irreversibilidad interna y

se compone de cuatro procesos, detallados graficamente en el diagrama T-S de la figura 14:



Figura 14

Diagrama T-S, Ciclo Rankine Ideal Simple
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Nota. El grafico representa los diferentes estados que conforman el ciclo Rankine. Tomado de

Termodindmica (p.563), por Y. A. Cengel, 2012, McGraw Hill.
1-2: Compresidn isentrdpica en una bomba
2-3: Adicidn de calor a presion constante

3-4: Expansion isentrdpica en una turbina

4-1: Rechazo de calor a presién constante en un condensado (Cengel, 2012)

En el estado 1 el agua se encuentra como liquido saturado y entra a la bomba donde se

condensa isentropicamente hasta llegar a la presidn de operacién de la caldera. En este estado

el agua experimenta un leve aumento de temperatura debido a la disminucién de su volumen

especifico que resulta del trabajo que realiza la bomba sobre el sistema.

En el estado 2 el agua como liquido comprimido entra a la caldera en donde existe una

adicion de calor que se origina principalmente en los gases de combustion y sale de la misma

como vapor sobrecalentado.
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En el estado 3 el vapor sobrecalentado entra a la turbina en donde se expande
isentrépicamente y produce trabajo al hacer girar el eje del rotor el cual se encuentra conectado
a un generador eléctrico. Durante este proceso se produce una disminucidn de la temperaturay
presion del vapor.

En el estado 4 el vapor que por lo general es un vapor hiumedo con una alta calidad
entra al condensador, el cual es un intercambiador de calor en dénde existe un rechazo de calor
hacia un medio de enfriamiento mediante un proceso isobarico. El agua sale del condensador en
forma de liquido saturado y se dirige nuevamente a la bomba, completando el ciclo.

El trabajo neto producido durante el ciclo resulta de la diferencia del area bajo la curva
del proceso 2-3 que representa el calor transferido hacia el agua por la caldera y el area bajo la
curva del proceso 4-1 que representa el calor rechazado producido en el condensador. (Cengel,
2012)

Andlisis de Energia del Ciclo Rankine.

Para el andlisis energético del ciclo Rankine ideal se tienen en cuenta los siguientes
aspectos:

e Lacaldera, la turbina, el condensador y la bomba son dispositivos de flujo estacionario,
por lo que los 4 procesos del ciclo seran analizados como procesos de flujo estacionario.

(Cengel, 2012)

e Los cambios de energia cinética y potencial del vapor se los considera insignificantes

dentro del andlisis debido a que son pequefios en comparacién con los términos de
trabajo y transferencia de calor. (Cengel, 2012)

Por lo tanto, la ecuacidn de energia de flujo estacionario por unidad de masa de vapor

se la reduce a:
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(Qent - Qsal) + (Wentr - Wsal) = hent - hsal (1)

Donde

Qeont :Calor de entrada

Qsq1 : Calordesalida

Weontr : Trabajo de entrada

Wsa : Trabajo de salida

h.nt :Entalpia Especifica de entrada

hsq : Entalpia Especifica de salida

La caldera y el condensador no incluyen ningun trabajo, y la turbina y la bomba son

isentrdpicas, por lo que la relacién de conservacion de la energia para cada dispositivo se puede

expresar como:

Trabajo realizado por la bomba (q = 0).

Wy =hy —hy =vs - (P, — Py) (2)

Donde

Vs, : Volumen especifico en el estado 2.
P, :Presidn en el estado 2.

P; :Presiénen el estado 1.

Calor de entrada en la caldera (w = 0).

Qent = hs — hy (3)
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Trabajo realizado por la turbina (g = 0).

Wiwrp = hs — hy (4)

Calor de salida en el condensador (w = 0).

Qsar = hy — 4 (5)

Eficiencia Térmica.
La eficiencia térmica del ciclo Rankine es la relacidn entre el trabajo neto y el calor de
entrada, se determina con la siguiente expresion:

_ Wheto _ 9salida (6)
Nop = 0 = ] — fsalide

Qent Qentrada

El cual, a su vez, el trabajo neto se expresa mediante la siguiente ecuacién.

Wheto = Qent — Qsat = Wewrp — Whp (7)

Ciclo Rankine Real.

El ciclo Rankine ideal presenta irreversibilidades en algunos componentes, y es la
principal diferencia con el ciclo Rankine ideal. Esta irreversibilidad se origina debido a pérdidas
producidas por la friccién del fluido y pérdidas de calor con el exterior. (Cengel, 2012)

Ademas, es importante destacar las irreversibilidades que se ocurren en la turbinay en
la bomba. La bomba necesita una entrada mayor de trabajo, y la turbina genera una salida de

trabajo menor. En condiciones ideales el flujo por estos dispositivos es isentrépico.
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Eficiencia Isentrépica de la Turbina.
Se define como la relacidn entre el trabajo real y el trabajo ideal de la turbina para
producir una capacidad dada (Cengel, 2012). La desviacidn de las turbinas reales de las ideales
se compensa empleando eficiencias adiabaticas, de la siguiente manera.

Wi _ hz—hys (8)

rhsen W, h3 _h4a

Donde los estados 2a y 4a son los estados de salida reales de la bomba y la turbina
respectivamente, 2s y 4s son los estados correspondientes para el caso isentrépico, de acuerdo

a la siguiente figura.

Figura 15

Ciclo Rankine Real

TA T
CICLO IDEAL
J
Irreversibilidad
en labomba / Caida de presion
en la caldera

Irreversibilidad
““““““ en la turbina

Caida de presion

/ 1 /
en el condensador

Nota. El grafico representa los diferentes estados que conforman el ciclo Rankine Real y su
comparacién con el ciclo Rankine Ideal. Tomado de Termodindmica (p.568), por Y. A. Cengel,
2012, McGraw Hill.
Eficiencia de la Turbina.

Se define como la relacién entre el trabajo realizado por la turbina y el calor producido o

disponible. Se la calcula con la siguiente expresion.
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_ Weurp 9
Nturp = )

Qent

En procesos en los que el trabajo de la turbina es mucho mayor al trabajo de la bomba,
se considera al trabajo en la turbina Wy, como el trabajo neto realizado.
Consumo Especifico de Vapor.

Es la masa de vapor utilizada para obtener una determinada potencia en un tiempo
asignado (Faires, 1982). Generalmente se expresa en kg /kW - h. Se calcula utilizando la
siguiente ecuacién:

mvapor (10)

SSC = PF

Donde
Myapor: Tasa de flujo masico.

PF : Potencia al Freno.
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Anilisis estado fisico y funcional inicial de la turbina Coppus RL.

Para conocer el estado fisico de la turbina y sus accesorios se realizé un andlisis fisico
detallado de los subcomponentes de cada componente que constituye el proceso de conversion
de la energia térmica en energia mecdnica para la generacién de energia eléctrica. Con el fin de
conocer la funcionalidad de ciertos accesorios fue necesario la puesta en marcha del calderoy
del supercalentador. En esta etapa no se realizdé toma de datos de las variables de la turbina. Los
componentes que se consideraron para el andlisis fisico y funcional inicial son:

e Panel eléctrico de control de la turbina.
e Bombas.
e Torre de enfriamiento.
e Tuberias y Accesorios.
e Supercalentador.
e Turbina.
e Lubricacion.
e Condensador.
e Generador.
e Resistencias.
Panel Eléctrico de Control de la Turbina.
Dentro del panel de control se encuentran las conexiones eléctricas que energizan el

ventilador, instrumentos de medicién, bombas de retorno de condensado y de vacio.
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Interruptor Eléctrico de Cuchillas.

Mecanismo trifasico eléctrico con cuchillas articuladas que se insertan entre dos
contactores para cerrar el circuito. Ubicado en un extremo del panel de control, estd conectado
al panel de alimentacidn eléctrica de la planta de vapor y permite el corte eléctrico para
proteger el panel de control de cargas elevadas.

Figura 16

Interruptor de Cuchillas

Para verificar el correcto funcionamiento del interruptor se verific satisfactoriamente

la continuidad de voltaje del mecanismo.

Fusibles.
El panel eléctrico de control de la turbina conectado al interruptor eléctrico de
cuchillas cuenta con 14 fusibles que protegen las conexiones eléctricas del ventilador, la

bomba de vacio y de retorno del condensado.
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Figura 17

Fusibles del Panel de Control

Tabla 1

Caracteristicas de los Fusibles del Panel de Control

Voltaje = Amperaje

N° Numero Marca Corriente Estado Observacion
Max Max
1 10 BRUSH Alterna 500V 20A No Funcional Dos fusibles
guemados
2 12 BRUSH Alterna 500V 30A Funcional

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas de los fusibles pertenecientes al panel de control de
la turbina.
Se verificé su funcionamiento midiendo la continuidad de voltaje en dos puntos,
antes y después del dispositivo de seguridad, dando como resultado fusible correspondientes

a la bomba de vacio y del ventilador quemados.

Contactores de los Pulsadores de las Bombas.
El contactor comprende de una bobina y un relé térmico. Al emitir la sefial mediante
un pulsador de color verde ubicado en el panel de control, los contactores se enclavan para
el accionamiento del ventilador, bomba de triple vacio y retorno de condensado, para

desenclavar los contactores se debe presionar el botdn rojo correspondiente. Los tres relés
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térmicos de los contactores estaban quemados por lo que no fue posible un accionamiento

manual del ventilador y las bombas.

Figura 18

Relé Térmico quemado

Bombas.

Debido a que los contactores no enviaban una sefial de accionamiento, se

desconectaron las bombas de triple vacio y retorno de condensado y se adapté un

accionamiento provisional para conocer su estado y funcionalidad.

Tabla 2

Estado Inicial de las Bombas

N° Bomba Tipo Motor Estado  Observacion
1 Torre de Centrifuga Eléctrico No Cables
enfriamiento. Funcional cristalizados.
2 Triple vacio  Centrifuga Eléctrico No Rodete
condensador. Funcional  Bloqueado.
3 Retornodel  Centrifuga Eléctrico No Motor
condensado. Funcional eléctrico

dafiado.
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La bomba de la torre de enfriamiento cuenta con accionamiento propio conectado al
panel de alimentacion de energia del cuarto de la planta de vapor. El accionamiento de cada
una de las bombas es mediante un motor eléctrico unido el eje.

Tabla 3

Caracteristicas de los Motores de las Bombas

N° Bomba Marca Potencia Voltaje' Frecuencia  Velocidad
Amperaje Fases rotor

1 Torre de Parkinson 3 kW 208V 60 Hz 3440 RPM
enfriamiento 3A 3

2 Triple vacio Parkinson 1.1 kw 208 V 60 Hz 3400 RPM
condensador 4.75 A 3

3 Retorno del NA NA NA NA NA
condensado

La bomba de la torre de enfriamiento, la de retorno de condensado y de triple vacio
no se encontraron operativas.
Torre de Enfriamiento.

El ventilador de la torre de enfriamiento y la campana superior fueron desmontados
previamente por lo que fue posible una constatacién de los elementos de la torre de
enfriamiento como boquilla de descarga de agua y de las empaquetaduras plasticas.

Boquilla de Descarga de Agua.

La boquilla Unica por donde se descarga el agua proveniente del condensador al interior

de la torre de enfriamiento no presentaba obstrucciones que pudieran impedir el flujo del fluido

en ese parte del ciclo.



70

Figura 19

Vista Superior de la Torre de Enfriamiento

Empaquetaduras.

En los niveles superiores de la torre de enfriamiento, cerca de |la descarga de agua
caliente proveniente del condensador se observé empaquetaduras plasticas rotas mientras que
en los niveles inferiores se evidencié incrustaciones de volumen considerable producto del
arrastre de sedimentaciones por medio del flujo de agua.

Figura 20

Incrustaciones en Empaquetaduras
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Ventilador.
El ventilador conexidn trifasica se montd y posteriormente se conecto al panel de
alimentacion de energia, procurando que el sentido de giro de aspas permita la extraccién de
calor sensible del agua de la torre de enfriamiento. El ventilador se encontrd operativo.

Figura 21

Ventilador en Funcionamiento.

Depdsito de Agua.

Se observd crecimiento de hongos y moho en el fondo del depésito debido a la
presencia de agua estancada que no se pudo drenar de la torre de enfriamiento.
Tuberias y Accesorios.

Para el andlisis las dos lineas de la tuberia se considerd sus valvulas y bridas de

conexion.
Tuberia.

Comprende las tuberias de la linea de vapor que une el supercalentador con la turbina y

la de la linea condensador-torre de enfriamiento.
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Tuberia de Linea de Vapor.
Se constatd corrosion por oxidacion en las paredes internas de la tuberia producto de la
condensacidn del vapor sobrecalentado, ademas de incrustaciones por arrastre de
sedimentaciones de solutos como cloruro de sodio, yodo y cloro.

Figura 22

Estado Interno Tuberia

El aislante térmico y la proteccién de aluminio que recubre el exterior de la tuberia se
encontrd en buenas condiciones, seccion transversal uniforme a lo largo de la linea de vapor,

mediante una inspeccién visual.
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Figura 23

Estado Linea de Vapor

Nota. En la tuberia de retorno del condensado se detectd una obstruccion.

Tuberia de Linea de Torre de Enfriamiento-Condensador.

Debido al flujo continuo de agua por el interior de la tuberia existia corrosion por
oxidacion en las paredes internas ademas de incrustaciones por sedimentaciones y por agentes
externos presentes en el ambiente como polvo, o tierra que pueden entrar facilmente en el

depdsito de agua de la torre de enfriamiento.
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Figura 24

Estado Interno Tuberia

Valvulas.

Para la identificacion de las valvulas se utilizé la denominacion propuesta y detallada en
el P. G Instructional Steam Turbine Set, Wards. En el analisis de las valvulas se dividié de acuerdo
al subsistema al que pertenecen en los siguientes grupos.

e Llinea de vapor.
e Lineatorre de enfriamiento.
e Turbina.

e Condensador.
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Valvulas de Linea de Vapor.

Tabla 4

Caracteristicas Vdlvulas de la Linea de Vapor

N° Cod Denominacién Tipo NPS Estado Observaciones
Fuga de
1 Vi Ingreso de'vapor Globo 11/2"  Funcional conder\sado, no
a la turbina. cierra
completamente.
Salida de vapor " . Fuga leve de
2 Compuerta 1 Funcional vapor
supercalentador.
sobrecalentado.
Ingreso ala
3 V3 trampa de Bola 1/2" Funcional
vapor.
Trampa de " .
4 V4 Bola 1/2 Funcional
vapor.

Nota. La tabla representa la codificacién y las caracteristicas de las valvulas de Linea de vapor,
las cuales corresponden a la linea que transporta el vapor del supercalentador a la turbina.

La valvula V1 no cerraba en su totalidad por lo que permitia el paso de una pequefia
cantidad de vapor ademas se pudo apreciar que existia una fuga de condensado producto de
una probable estrangulacidn de la seccidn transversal por la cual fluia el vapor sobrecalentado
proveniente del supercalentador.

Figura 25

Fuga de Condensado en Vdlvula V1.




Valvulas de la Turbina.

Tabla 5

Caracteristicas Vdlvulas de la Turbina
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N° Cod Denominacidn Tipo NPS Estado Observaciones
Cierre bloqueado,
Drenaje de ingreso No no permite
1 V7 1/2"
de vapor a la turbina. Compuerta / Funcional drenaje del
condensado.
2 V8 Salida de v.apor dela Compuerta 3" Funcional
turbina.
3 V9 Drenaje de sahda'\ del Compuerta 1/2"  Funcional
vapor de la turbina.
4 VTl Manuales de tobera Boquﬂla NA Funcional
1. variable
5 VT2 Manuales de tobera Boqunla NA Funcional
2. variable
6 VT3 Manuales de tobera Boqunla NA Funcional
3. variable
7 VT4  Manuales de tobera 4 Boqu.llla no NA Funcional Obturador
variable bloqueado
8 VAL Alivio 1 Alivio de 1/2"  Funcional
presién
9 VA2 Alivio 2 Alivio de 1/2"  Funcional
presién
10 Vi4 Empaquetadura de Compuerta 1/2"  Funcional
vapor 1
11 V15 Empaquetadura de Compuerta 1/2"  Funcional
vapor 2
12 Vi1e Empaquetadura de Compuerta 1/2"  Funcional

vapor 3

Nota. La tabla representa la codificacidn y las caracteristicas de las valvulas de la turbina, las

cuales se encargan de dar direccion y control de flujo de vapor de la turbina.
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El cierre de la valvula V7 estaba bloqueado lo que no permitia el drenaje de condensado
en el ingreso de vapor a la turbina. El obturador de la valvula de la boquilla de ingreso de vapor
a la turbina VT4 estaba bloqueado por lo no se podia regular con facilidad el suministro de vapor
gue ingresa a los alabes.

Figura 26

Vdlvulas de Boquillas de Ingreso de Vapor a la Turbina

Valvulas de Torre de Enfriamiento- Condensador.
Estas valvulas corresponden a la linea de agua que continuamente circula por la torre de
enfriamiento y condensador.

Tabla 6

Caracteristicas Vdlvulas Condensador-Torre de Enfriamiento

N°  Cod Denominacién Tipo NPS Estado Observaciones
1 V5 Ingreso de agua al Compuerta 2" Funcional

condensador.
2 V6 Salida de agua del Compuerta 2" Funcional

condensador.

Drenaje de agua No No permite el
3 VD de la torre de Compuerta 11/2" ) drenaje de la torre
L Funcional -

enfriamiento. de enfriamiento.

4 VB Bomba de a torre Compuerta 2" Funcional

de enfriamiento.
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La valvula VD estaba obstruida por lo que no se podia drenar con facilidad el contenido

de la torre de enfriamiento al desagtie lo que dificultaba la limpieza periddica de la torre de

enfriamiento haciendo que el agua que circula por el condensador se estanque.

Valvulas del Condensador.

Comprende las valvulas del condensador, la linea de condensado proveniente al

intercambiador y la linea de retorno del condesando.

Tabla 7

Caracteristicas Vdlvulas del Condensador

N° Cod Denominacién Tipo NPS Estado Observaciones
D
1 V10 escaai;ia de Compuerta 3/8" Funcional
2 V11 Drenaje del Compuerta 1/2" Funcional
condensador
Drenaje del
3 V12 tanqL.Je' ,de Bola 2" Funcional Obturador
medicion bloqueado.
condensado
4 V13 Drenaje del Bola 2" Funcional
condensado
5 V17 Bomb? de Compuerta 11/4"  Funcional
vacio
Drenaje de Cierre bloqueado, no
aguadela " No permite el drenaje
6 V18 bomba de Compuerta 1/2 Funcional  agua de bomba de
vacio vacio.

El obturador de la valvula V12 estaba bloqueado y no permitia el drenaje del tanque de

medicion del condensado. Ademas, el cierre de la valvula V18 estaba bloqueado, no permitia el

drenaje de agua de la bomba de vacio.
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Bridas.

Dos bridas unen la tuberia y la torre de enfriamiento, una por donde el agua caliente
entra desde la torre del enfriamiento proveniente del condensador y otra por donde el agua de
enfriamiento va desde la torre de enfriamiento hacia el condensador.

Brida de Entrada a la Torre de Enfriamiento.

La brida superior que une la tuberia proveniente del condensador y la torre de
enfriamiento presentaba una fisura por donde fugaba el agua caliente proveniente del
condensador.

Figura 27

Fuga en la Brida de la Torre

Brida de Salida a la Torre de Enfriamiento.

La brida inferior por donde el agua sale de la torre de enfriamiento al condensador no
presentaba obstrucciones o fugas.
Supercalentador.

El quemador se acciona mediante la sefial de la temperatura de serpentin, presion de

entrada y salida del vapor de supercalentador. Ademas, el contactor del controlador de la
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temperatura del serpentin ubicado en el panel de control estaba quemado por lo que no emitia
sefial de accionamiento para el funcionamiento del quemador.

Turbina.

Tabla 8

Caracteristicas Turbina de Vapor

Turbina
Especificacion Coppus RL-12L
Serie N° 7978323
Potencia 6.7 HP
Velocidad 3000 RPM
Viaje de Seguridad 3810 RPM
N° Toberas 36
Presion Vapor 9.65 BAR
Presidon de Salida 760 mmHg
Temperatura Recomendada 250 °C

Nota. La tabla representa las caracteristicas de la turbina de impulso Coppus RL de una solo

etapa.

Una vez en funcionamiento se pudo percibir vibracién excesiva en la bancada de la

turbina.



Acople Fenaflex

Junta termoplastica con alta capacidad de disminuir vibraciones y torsion de ejes que
une la turbina con el generador, unidn rapida desmontable que busca disminuir la inercia del
acople entre ejes y corregir el desalineamiento.

Tabla 9

Especificaciones Junta Fenaflex

Junta Fenaflex

Marca Fenner
Cadigo 33BOD48
Tamafio F50
Revoluciones Max. 4000 RPM
Torque Max 160 NM
Desalineamiento Paralelo Max. 1.3 mm

Al llegar la turbina a velocidades cercanas a las 3000 RPM se aprecid un cabeceo en la

junta.
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Figura 28

Junta Fenaflex, Turbina y Generador

Mecanismo de Marcha de Seguridad.

El dispositivo de control de seguridad funcionaba correctamente al llegar a las 3000
RPM.

Governor.

No presenta fugas de aceite, en operacion los elementos constitutivos no muestran
dafios o averias por lo que su funcionamiento era el adecuado segun sus requerimientos, es
posible la regulacién de velocidad con el tornillo de ajuste del governor.

Caja de vapor.

El conjunto de la caja de vapor y la valvula interceptora de admisién se encontrd
operativo en condiciones previstas de exceso de velocidad. El sello de vapor de la valvula
interceptora de admisién de vapor presentaba una fuga minima establecida por el fabricante

para lubricacién del conjunto y mantener al minimo la friccion.
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Figura 29

Conjunto de Regulacion de Velocidad

Ademas, se aprecid una cantidad de condensado considerable liberada de la turbina
través de la valvula de alivio VAL.

Figura 30

Condensado Liberado Valvula VA1
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Lubricacion.
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El nivel de aceite se vio por debajo del limite sugerido por el fabricante para la correcta

lubricacion de los elementos internos de la turbina, al igual que en el governor donde el aceite

es el fluido de trabajo.

Condensador.

El intercambiador de calor es de tipo carcasa-tubos, con tubos dispuestos en linea, no se

dispone de informacién necesaria de las dimensiones del condensador y sus componentes, que

permita establecer el intercambio de calor realizado, expresado en funcién del coeficiente
global de transferencia de calor del condensador.

Tabla 10

Caracteristicas Intercambiador de Calor

Intercambiador de Calor

Tipo de Flujo Cruzado
N° Filas 3
N° Tubos 21
Fluido Caliente Vapor de Agua
Fluido Frio Agua

El fluido frio circula por dentro de los tubos mientras que el caliente por fuera de los

mismos. En los compartimientos que dividen los pasos del condensador existia corrosion debido

al flujo de agua fria por dentro de los tubos. Los empaques no presentan roturas o fisuras.
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Figura 31

Estado Interno del Condensador

Generador.
Maquina eléctrica sincrona que produce corriente eléctrica continua (DC) donde la

frecuencia de la corriente de alimentacion esta sincronizada con la rotacién del eje.

Tabla 11

Caracteristicas Técnicas del Generador.

Generador
N° Mdquina 337666
Carcasa K132
RPM 3000
Tipo Sincrona CMR
Voltaje Armadura 220
Amperaje Armadura 21

Para el control de velocidad se utilizé un tacdmetro manual, presionando el instrumento

a la muesca en el eje del generador por unos pocos segundos para evitar la quemadura del
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instrumento por friccién. Se midid el torque mediante un torquimetro acoplado a la carcasa del
generador.

Para comprobar la generacién del voltaje y amperaje se utilizé un amperimetro, las
medidas se las realizé en el circuito interno del generador comprobando asi su operatividad.

Figura 32

Comprobacion del Generador.

Resistencias.

Consiste en un banco de cinco resistencias de 1 KW que se encontrd operativo, al aplicar
sucesivamente cada una de las resistencias la velocidad del eje disminuye progresivamente,
aumentando el torque del generador y el amperaje producido por el generador, pero
disminuyendo el voltaje como consecuencia de la ley de Ohm.

Figura 33

Banco de Resistencias
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Verificacidn, seleccidn y sustitucion de instrumentos de medicion.

Una vez verificado que el estado en el cual se encontraban los elementos de la planta de
vapor no presentaba un riesgo para el usuario por algiin desperfecto significativo, era necesario
contar con instrumentos que muestren lecturas confiables para poder constatar el estado
energético inicial de la turbina y para el posterior estado energético post puesta a punto, por lo
gue se empez6 una verificacion del estado funcional de los instrumentos de la turbina 'y
elementos constitutivos indispensables también para el control de operacién.

Después del analisis y pruebas de funcionamiento los sensores se mantuvieron,
reemplazaron, optimizaron en nimero o afadieron segun el requerimiento evidenciado. Se
establecid una matriz de seleccidn para los sensores que fueron reemplazados por otros de
distinto tipo de la instrumentacion original.

Verificacidn del Estado Funcional Inicial de Instrumentos de Medicion.

Se verificé la funcionalidad de los sensores correspondientes a la instrumentacion
original de la turbina y los instrumentos instalados por el trabajo titulacidon “Automatizacién y
Desarrollo de un Programa de Mantenimiento de la Turbina de la Planta de Vapor del
Laboratorio de Termodinamica Perteneciente al DECEM”, ademas de controladores, medidores
de lecturay PLC.

Las variables medidas por los instrumentos son.

e Temperatura.
e Presion.
e Masa de Condensado.

e Parametros del Generador.
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Instrumentos de Medicion de Temperatura.
Para la medicién de las variables de temperatura los instrumentos estaban ubicados en

los siguientes puntos.

e Linea de vapor.

e Entrada de la turbina.

e Salida de la turbina.

e Entrada del condensador.

e Salida del condensador.

e Entrada de agua fria al condensador.

e Salida del agua fria al condensador.

e Primer paso del condensador.

e Segundo paso del condesado.

Dos instrumentos de medicidon de temperatura median una Unica variable en la linea de
vapor, entrada y salida de turbina, estos sensores eran las termocuplas tipo K de la
instrumentacion del conjunto original de la turbina de vapor y los sensores PT 100 instalados por

el trabajo previo.
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Figura 34

Sensores Instalados en la Turbina

En la entrada y salida de vapor del condensador se contaba con los sensores PT 100
instalados por el trabajo de titulacién previo, al igual que a la entrada y salida de agua al
condensador donde ademas estaban instalados termdmetros de mercurio pertenecientes al
conjunto de instrumentacién original.

Las temperaturas de los dos pasos del condensador se median con un termémetro de
mercurio.

Figura 35

Instrumentos instalados en el intercambiador de calor

m Sals = Tamvimgs p
4."-—'_-"‘-’—1




Tabla 12

Estado Inicial Instrumentos de Medicion de Temperatura
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Apreciacion

N° Temperatura Tipo Marca Rango Estado Observacion
NA No No registra
1 PT 100 Dongfeng Funcional sefial de
Linea de NA medicidn.
vapor Termocupla 1°c No Mecanismo
2 K Wards 0*a250°c Funcional Ielctura de
caratula roto.
NA No No registra
3 PT 100 Dongfeng Funcional sefial de
NA medicion.
Entrada de la Mecanismo
4 turbina Termocupla Wards 1°c No lectura de
« 0°a2s0°c Fundonal 4l roto.
5 Termocupla NA NA No Nsoe;eagllz';ra
K N A Funcional L
Salidadela medicion.
. 1°C Mecanismo de
6 turbina Termocupla Wards No lectura caratula
K 0°a250°c Funcional roto.
Vapor NA No No registra
7 entrada PT 100 Dongfeng Funcional sefial de
condensador NA medicidn.
. NA No registra
8 Vapor salida PT 100 Dongfeng N.O sefal de
condensador N A Funcional medicion
9 Aguaentrada Termdémetro B.H 1°C Funcional Oxido en los
condensador Hg Bramall 0°3100°C Sockets.
10 Aguasalida Termdmetro B.H 1°c Funcional Oxido en los
condensador Hg Bramall p°3 100°C Sockets.
1 Paso 1 del Termdémetro B.H 1°c Funcional Oxido en los
condensador Hg Bramall  g°53100°C Sockets.
12 Paso 2 del Termdémetro B.H 1°c Funcional Oxido en los
condensador Hg Bramall  g°3100°C Sockets.
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Los mecanismos de lectura de cardtula presentaban averias en su sistema mecdanico por
lo que no era posible obtener medidas reales de las temperaturas medidas por las termocuplas
tipo K en la linea de vapor, a la entrada y salida de la turbina.

Figura 36

Medidor de Cardtula Roto

Para los sensores de temperatura a la entrada y salida de la turbina se verificé el
correcto funcionamiento de las termocuplas tipo K de la instrumentacion original mediante
controladores digitales, y con la comprobacién de continuidad de voltaje. Los cables del sensor
de la temperatura de linea estaban interrumpidos por lo que no enviaban sefial.

Figura 37

Verificacion Termocupla Tipo K

-~
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El PLC que acondiciona la sefial de los sensores PT 100 que median la temperatura de
linea, entrada y salida de la turbina, presentaba un dafo en su circuito interno por lo que no era
posible obtener dichas variables. Se comprobé la continuidad en los sensores con lo que se
verificd que los cables del terminal del sensor de la temperatura de linea estaban interrumpidos.
El vastago de la PT 100 ubicada en la entrada del condensador estaba roto, el cable del
sensor ubicado a la salida del condensador se habia extendido mediante un empalme.

Figura 38

Sensor PT 100 Roto

Los sockets de los termdmetros de mercurio estaban cubiertos por dxido, pero

respondian satisfactoriamente a variaciones de temperatura.
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Figura 39

Sockets Rectos Termdmetros Hg

Instrumentos de Medicion de Presion.
Para la medicidn de las variables de presidn los instrumentos estaban ubicados en los
siguientes puntos:
e Llinea de vapor.
e Entrada de la turbina.
e Salida de la turbina.
e Condensador.
e Sellos de vapor.
Dos instrumentos de medicion de presidon median una Unica variable en la linea de
vapor, entrada y salida de la turbina, estos instrumentos eran los manémetros tipo Bourdon de

la instrumentacién del conjunto original y los trasmisores de presién instalados por el trabajo
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titulacidon “Automatizacién y Desarrollo de un Programa de Mantenimiento de la Turbina de la
Planta de Vapor del Laboratorio de Termodindmica Perteneciente al DECEM”.

Mandmetros Bourdon del conjunto original de la turbina median la presién de los sellos
de vapor y condensador.

Tabla 13

Estado Inicial de Instrumentos de Medicion de Presion

Apreciacion

N° Presién Tipo Marca Estado Observacion
Rango
, 0.25 bar Mecanismo del
Mandmetro . No ,
1 Cambridge . manometro
Bourdon 0a 16 bar Funcional
, roto.
Linea de .
. N A Sistema de
vapor Transmisor No N
2 - Sensys . adquisicidn de
de Presidn NA Funcional N
datos danado.
3 0.25 bar Mecanismo del
Mandometro . No ,
3 Cambridge . mandmetro
Bourdon 0a 16 bar Funcional
roto.
Entrada de la .
. . N A Sistema de
turbina. Transmisor No e
4 . Sensys . adquisicidn de
de Presion. N A Funcional N
datos danado.
3 0.2 bar Mecanismo del
Mandmetro . No ,
5 Cambridge . mandmetro
Bourdon -1a4bar Funcional
. roto.
Salida de la .
. . N A Sistema de
turbina. Transmisor No e
6 . Sensys . adquisicion de
de Presion NA Funcional N
datos danado.
0.5 Psi Pantalla,
Mandmetro No mecanismo
7 Sellos. Ashcroft . : B
Bourdon 0a30psi Funcional manometro
roto.
40 mmHg
, 0.05 bar ,
Mandometro . No Mandmetro
8 Condensador. Bi -760a0 :
Bourdon Funcional roto.
mmHg
OalBar

Los mandmetros que median las presiones de linea, entrada y salida de la turbina no

mostraron variacion en su lectura al someterles a cambios de presion.
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Figura 40

Mandmetro Tipo Bourdon Dafiado

El mandmetro tipo Bourdon que mide la presidn de las empaquetaduras de sello de
vapor de la turbina presentaba una rotura en el mecanismo y en la proteccién de vidrio de la
caratula.

Figura 41

Mandmetro Presidn Sellos de Vapor
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Se realizd una prueba en el banco de presiones del Laboratorio de Conversion de la
energia con el mandmetro tipo Bourdon localizado en el condensador, constatando un dafio en
su mecanismo por lo que no se obtenia medidas de presion.

Figura 42

Mandmetro Roto Tipo Bourdon

El PLC presentaba un dafio en su circuito interno por lo que no se podia obtener los
valores de las sefiales que provenian de los trasmisores de presion ubicados en la linea, entrada

y salida de vapor.



Figura 43

Trasmisor de Presion
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Balanza de Medicién del Condensado.

La balanza tipo pesa deslizante unida al tanque de condensado permite medir la masa

de condensado correctamente.

Tabla 14

Estado Balanza de Medicion del Condensado

Apreciacion

N° Denominacién Tipo Marca Estado Observacion
Rango
0.05 kg Palanca no se
1 Balanza Pesa Wards Funcional desplaza con
deslizante 0al130kg

facilidad.

El desplazamiento manual de la palanca de ajuste de rango de masa presenta dificultad,

se necesitd de una herramienta tipo pinza para ajustar la palanca y realizar la medicion.



Figura 44

Balanza de Mediciéon de Condensado.

Instrumentos de medicion de las variables del generador.

Para la medicidn de las variables del generador se contaba con la instrumentacion

original de la turbina. Con el funcionamiento del generador se pueden medir los siguientes

parametros:
e Amperaje.
e \Voltaje.
e Velocidad del eje en RPM.

e Torque del generador.

El medidor de amperaje, voltaje y velocidad del eje no registraron lectura alguna.

Tabla 15

Estado Inicial Instrumentos de Medicion del Generador

Apreciacion

N° Denominacién Tipo Marca Estado Observacion
Rango
1A No No registra
1 Amperaje Amperimetro  Wards 0230A Funcional Iectur.a .dle la
medicidn.
0.2V No registra
2 Voltaje Voltimetro Wards No lectura de la
0a300V  Funcional .
medicion.
. 100 RPM No registra
Ve.|0CIdad del Velocidad Wards 0a 4000 N.O lectura de la
eje en RPM Funcional .
RPM medicion.
T del , 1N .
goeLqel:f(:d:r Torquimetro  Wards 123250 N Funcional
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Seleccion e Instalacion de Instrumentos de Medicion.

El PLC que acondicionaba las senales de presidén y temperatura dafiado fue removido y
todas sus conexiones desmontadas para un mejor aprovechamiento de espacio del panel de
control de la turbina.

Los instrumentos de medicion no funcionales se cambiaron por sensores de igual tipo,
disponibles en el mercado local. Para el caso de los variables de temperatura se seleccioné
sensores y controladores con nuevas caracteristicas mediante una matriz que pondera criterios
técnicos de seleccién.

Los sensores funcionales se mantuvieron y se optimizo el nimero de instrumentos de

medicion presentes en la turbina y accesorios.

e

Instrumentos de Medicion de Temperatura.

Debido al dafio evidenciado y a que se contaba con los instrumentos propios de la
turbina, fueron removidos los sensores instalados por el trabajo de titulacién “Automatizacion y
Desarrollo de un Programa de Mantenimiento de la Turbina de la Planta de Vapor del
Laboratorio de Termodinamica Perteneciente al DECEM”, los espacios donde estaban instalados
las PT 100 se cerraron mediante tapones de acero inoxidable.

La termocupla tipo K dafiada correspondiente a la instrumentacion original de la turbina
ubicada en la linea de vapor se removid, las termocuplas ubicadas en la entrada y salida de la
turbina se conservaron. Finalmente se retiré las PT 100 dafiadas instaladas por el trabajo de
titulacién previo, ubicadas en la entrada y salida del condensador generando un requerimiento
de sensores para medir temperatura en los siguientes puntos.

e Temperatura de linea de vapor.

e Temperatura de entrada de vapor del condensador.
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e Temperatura de salida de vapor del condensador.
e Temperatura de entrada de agua fria al condensador.
e Temperatura de salida de agua fria del condensador.
e Temperatura del primer paso del condensador.
e Temperatura del segundo paso del condensador.

Seleccidn de Sensores de Temperatura

Los sensores disponibles en el mercado local que cumplen con las con las condiciones de
servicio requerido son termocupla tipo K, tipo J y PT 100 en los cuales se centrd el analisis de
seleccidn. Los criterios considerados para la seleccion del sensor de temperatura son:

e Tiempo de respuesta.
e Disponibilidad.

e Costo de adquisicion.
e Precision en la lectura.
e Vida util.

Para especificar el porcentaje de relevancia o ponderacién para cada criterio en la
seleccidn del sensor se realizd la siguiente matriz de comparacion, en donde las valoraciones se
establecieron de acuerdo a los siguientes pardmetros de importancia.

1. Poco importante.
3. lgual de importante.

5. Muy importante.



101

Tabla 16

Ponderacion de los criterios para la seleccion de sensores de temperatura

Tiempo Costo de Precision Vida
Criterios de Disponibilidad . enla ..., Total Relevancia
Adquisicion atil
Respuesta lectura
Tiempo de - 3 5 5 5 18 0.29
respuesta
Disponibilidad 3 - 5 3 5 16 0.26
Costo de 3 1 i 3 5 12 019
Adquisicion
Precision en 1 3 3 i 5 12 019
la lectura
Vida Util 1 1 1 1 - 4 0.06
Total 8 8 14 12 20 62 1.00

Una vez obtenidos las ponderaciones para cada criterio, se evaluara cada una de las
alternativas en funcion de dichos criterios siguiendo las siguientes valoraciones.

1: Insatisfactorio.

3: Regular.

5: Satisfactorio.

Tabla 17

Matriz de seleccion de alternativas para sensores de temperatura

Tiempo de Costo de Precision
, P Disponibilidad o enla Vida util
Alternativas/ respuesta adquisicidn
o lectura Total
Criterios
Relev. Valor  Relev. Valor  Relev. Valor Relev. Valor Relev. Valor
Termocupla
. 3 3 3 3 3 3,00
tipo J
Tertmoczp'a 029 3 026 3 019 5 019 3 006 3 339
ipo

PT-100 5 3 1 5 5 3,71
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El sensor seleccionado fue el tipo PT- 100.

PT 100

Sensor RTD (Dispositivo termo resistivo) de alambre de platino que a 0°C tiene 100
ohms de resistencia eléctrica con tres hilos. Al aumentar su temperatura aumenta resistencia,
aumento creciente pero no lineal.

En la conexidn tres hilos, los cables que componen el sistema de medicién basado en el
puente de Wheatstone deben tener la misma resistencia eléctrica. Con la conexidn de 3 hilos se
busca mayor precision eliminando el error por la resistencia generado por la longitud del cable.
(ARIAN, 2018)

Figura 45

Conexion PT 100 tipo tres hilos

% Rc O
R(t) %

Re

M0
A

Nota. Tomado de Electroindustria (2018)
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Tabla 18

Especificaciones Técnicas PT 100 Clase A

PT 100 Clase A
Marca Omron
Resistencia nominal 100Qa0°C
Rango de medida -70° Ca 500°C
Apreciacion 0.1°C
Material del encapsulado Acero Inoxidable ASTM A304
Circuito 3 cables
Longitud del cable 2m
Resistencia de aislamiento 2.5 kv

Seleccidn Visualizadores de Temperatura.

Mediante un andlisis se selecciond un dispositivo electrénico que permita visualizar
numéricamente la medicién de las sefiales de los sensores PT 100 y de las sefiales de las
termocuplas tipo K de la entrada y salida de la turbina, reemplazando los medidores tipo
caratula averiados.

Como opciones para el andlisis de seleccidon se considerd el controlador de temperatura
digital y medidor de temperatura analogo por su disponibilidad en el mercado bajo los
siguientes criterios.

e Costo de adquisicion.

e Facilidad de lectura.
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e Apreciacion.

e Disponibilidad.

Para especificar el porcentaje de relevancia o ponderacion para cada criterio en la
seleccion del visualizador se realizé la siguiente matriz de comparacion, en donde las
valoraciones se establecieron de acuerdo a los siguientes pardmetros de importancia.

1. Poco importante.

3. Igual de importante.

5. Muy importante.

Tabla 19

Ponderacidn de los criterios para la seleccion de visualizadores de temperatura

Costo de Facilidad
Criterios s, de Apreciacion Disponibilidad Total Relevancia
adquisicion
Lectura
Costo de - 3 1 1 5 0.14
adquisicion
Facilidad de 3 ) 1 3 7 0.19
Lectura
Apreciacion 5 5 - 3 13 0.36
Disponibilidad 5 3 3 - 11 0.31
Total 13 11 5 7 36 1.00

Una vez obtenidos los valores ponderados para cada criterio, se evaluara cada una de
las alternativas en funcién de dichos criterios siguiendo las siguientes valoraciones.

1: Insatisfactorio

3 :Regular

5: Satisfactorio
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Matriz de seleccion de alternativas para visualizadores de temperatura

Alternativas/
Criterios

Visualizador
digital
(Controlador)

Visualizador
Analogo

Cost.o. de Facilidad de Apreciacién Disponibilidad
adquisicion Lectura Total
Relev. Valor Relev. Valor Relev. Valor Relev. Valor

1 5 5 5 4.44
0.14 0.19 0.36 0.31
5 1 1 1 1.56

Se selecciond el controlador de temperatura para visualizar las medidas de las variables

enviadas por los sensores PT-100 y termocuplas tipo K.

Controladores de Temperatura.

Instrumento electrdnico utilizado para el control de temperatura, el sensor de

temperatura envia una sefial de entrada al controlador que la convierte a un valor numérico

expresado en grados Celsius °C, que se mostrara en la pantalla digital del instrumento.

Figura 46

Controlador de Temperatura

INTELLIGENT METER

I
!
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Nota. Recuperado de Toky Instruments. (2020).
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Tabla 21

Especificaciones Técnicas Controlador de Temperatura

Controlador de Temperatura

Marca Toky
Serie TE4-RB1OW
Voltaje de alimentacidn 100V a240V
Frecuencia 50 Hz 0 60 Hz
Corriente DC /AC
Potencia Max 6 VA
Presicion +-05%F.S

Nota. Esta tabla indica las caracteristicas y especificaciones técnicas del controlador
seleccionado. Recuperado de Toky Instruments. (2020)

Conexion para PT 100 y Termocuplas Tipo K

El controlador se alimenta de energia de 120 V en los bornes 1y 2, la alimentacion se la
realizd de la conexidn eléctrica del panel de control de la turbina. Para acondicionar la sefal de
la PT 100 los 3 hilos del sensor se conectan a los bornes 8 9 10, mientras que para las

termocuplas tipo K en los bornes 9 y 10, como se observa en la Figura 47.



Figura 47

Conexion Controlador a Termocupla y PT100

0
S8R

POWER
AC/DC
100~240V
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Nota. La ilustracién indica la conexidn del controlador. Las entradas 1y 2 corresponden a la
entrada del voltaje de poder y las entradas 8, 9 y 10 a la conexidn con los terminales del sensor.
Recuperado de Toky Instruments. (2020).

Para programar los controladores se debe mantener pulsado el botén Set Up por tres

segundos, con las flechas de navegacion buscar el simbolo correspondiente para el tipo de sefial

gue va a mostrar en pantalla el controlador. Para guardar los cambios mantener pulsado el

botdn de Set up por tres segundos.

Figura 48

Programacion de Termocupla Ky PT 100 en Controlador de Temperatura

Nota. Recuperado de Toky Instruments. (2020).

: Input impedance/ | Communication

Inputtype | Symbol [Measure range|Resolutiont Accuracy | g iiiary cumrent |parameter code
K - -50 ~ 1200 1°C |0.5%F S:3digits > 00K 1]
PT100 Pk -200 ~ 600 02'C |05%FS:0.3C 0.2mA 8
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Termémetros de Mercurio.

Con el propdsito de familiarizar a los estudiantes usuarios de la planta de vapor con los
diferentes tipos de instrumentos de medida, cumpliendo lo solicitado por el director del
laboratorio de Conversacién de la Energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, PhD.
Reinaldo Delgado, se conservaron los termdmetros de mercurio ubicados en el primer, segundo
paso del condensador, entrada y salida de agua, previo una limpieza del 6xido presente en los
sockets metalicos de los termdmetros asegurando mayor precisién de medida y una mayor vida
atil.

Figura 49

Sockets Limpios.

Dos termémetros de mercurio propios de la instrumentacion de la turbina se instalaron
en el condensador, a la entrada y salida del vapor en los espacios dejados por las PT 100
removidas. Los termdmetros se encontraban almacenados en el laboratorio de Conversién de la

Energia.
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Instrumentos de Medicion de Presion.
Debido al dafo evidenciado en los sensores y PLC se retiraron los trasmisores de presion
instalados por la tesis previa ubicados en la linea, entrada y salida de vapor, ademds se omitié el
empalme tipo T.

Figura 50

Empalmes T Retirados

Se seleccionaron manémetros Bourdon manteniendo el tipo de la instrumentacién
original. Los instrumentos nuevos de medicién de presién fueron conectados en las tuberias
correspondientes a los mandmetros de la linea de vapor, entrada y salida de la turbina después
de verificar que no existieran obstrucciones.

Los mandmetros dafiados que median la presion de las empaquetaduras de sello de
vapor y del condensador también fueron retirados y reemplazados por manémetros Bourdon de
las mismas caracteristicas.

Mandémetro Tipo Bourdon.

El mecanismo interno de un mandmetro tipo Bourdon estd compuesto por tubos curvos

en arcos de seccidon oval, cuando se incrementa la presidn en el interior del tubo tiende a
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enderezarse, este movimiento se transmite al movimiento de una aguja indicando la medida de
presion. (Creus)

Figura 51

Mandmetro Bourdon

Nota. Recuperado de Winters Instruments. (2020).

Presién en la Linea de Vapor y Entrada de la Turbina.

En la linea de vapor y entrada de la turbina se instal6 mandmetros tipo Bourdon de
mayor rango debido que son los puntos con mayor presidn del proceso, se debe controlar que la
presion no superé los 10 bar.

Tabla 22

Especificaciones Mandmetro Bourdon, Linea y Entrada Turbina.

Mandémetro Bourdon, Linea y Entrada Turbina.

Marca Winters
Ranzo 0a 300 PSI
g 0a 20Bar
Apreciacidon 0.5 PSl
P 0.02 Bar
Didmetro Cafieria 1/4 " NPT
Material Acero Inoxidable

Fluido de Relleno Ninguno
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Nota. Recuperado de Winters Instruments. (2020).

Presién a la Salida de la Turbina.
En la salida de la turbina se instalé6 un manémetro tipo Bourdon que permite la
medicion de vacio debido a las presiones que se manejan a la salida de la turbina.

Tabla 23

Especificaciones Técnicas Manometro Bourdon, Salida de Turbina.

Manémetro Bourdon, Salida Turbina

Marca Winters
Rango -30a0inHg
-1a0Bar
Apreciacién 1inHg
0.02 Bar
Didmetro Cafieria 1/4" NPT
Material Acero Inoxidable
Fluido de Relleno Glicerina

Nota. Recuperado de Winters Instruments. (2020).

Presion de los Sellos de Vapor.

Para medir la presion de los sellos se instalé un mandmetro tipo Bourdon con glicerina
como fluido de relleno que permite que la aguja del mandmetro se estabilice cuando existen
vibraciones o movimientos ciclicos. Se debe asegurar de que la presién llegue a 1 bar, antes de

permitir el paso de vapor por las toberas manuales a los alabes.
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Figura 52

Mandmetro Empaques de Vapor

Tabla 24

Especificaciones Técnicas Mandmetro Bourdon, Sellos de Vapor

Mandémetro Bourdon, Sellos de Vapor

Marca Winters
0a30PSI
Rango
Oa2.1Bar
L 0.5 PSI
Apreciacion

0.05 Bar

Didmetro Cafieria 1/4 " NPT

Material Acero Inoxidable

Fluido de Relleno Glicerina

Nota. Recuperado de Winters Instruments. (2020).
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Presion del Condensador
Se instald un mandmetro tipo Bourdon en el condensador que permite medir vacio
debido a la presidén negativa ejercida por la bomba de vacio ubicada a la salida del condensador.

Figura 53

Manodémetro Condensador

Tabla 25

Especificaciones Técnicas Bourdon, Condensador

Manémetro Bourdon, Condensador

Marca Vilter
-30a0inHg
Rango
0a 300 PSI
L 5inHg
Apreciacion
5 PSI
Didmetro Cafieria 1/4 " NPT
Material Acero Inoxidable
Fluido de Relleno Ninguno

Nota. Recuperado de Winters Instruments. (2020).
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Instrumentos de Medicion de las Variables del Generador.

Se remplazaron los instrumentos dafiados de medicion de amperaje y voltaje del
generador por medidores analégicos del mismo tipo.

Para la medicién de las revoluciones se reemplazd el sensor inductivo de proximidad
dafado. El torquimetro se conservd, aunque fue necesario una calibracion manual del
instrumento.

Medidor de Amperaje.

Se desconectd el medidor de amperaje dafiado original de la turbina y con los cables
existentes se realizé una conexion al nuevo medidor de amperaje de corriente continua.

Figura 54

Medidor de Voltaje

€RASKINE
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Tabla 26

Caracteristicas Técnicas Medidor de Amperaje

Medidor de Amperaje

Marca ERSKINE
Rango O0al5A
Apreciacion 1A
Corriente Continua D.C

Medidor de Voltaje.
El medidor de voltaje dafiado original de la turbina se desconectd y se realizé con los
cables existentes una conexidn al nuevo medidor de voltaje de corriente continua.

Tabla 27

Especificaciones Técnicas Medidor de Voltaje

Medidor de Voltaje

Marca ERSKINE
Rango 0a300AV
Apreciacién 25V

Corriente Continua D.C
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Velocidad del Eje de la Turbina.

El sensor dafiado existente se retird e instalé un sensor inductivo de proximidad en el
espacio disponible que en conjunto con el medidor de impulsos muestra en pantalla la velocidad
en RPM del eje de la turbina.

e Sensor Inductivo de Proximidad.

Basa su funcionamiento en la induccién magnética. El flujo magnético varia
dependiendo si delante del sensor se encuentra un diente o un espacio del engrane montado
sobre el eje del generador.

El diente intensifica el flujo magnético mientras que el espacio lo debilita produciendo
en la bobina del sensor una tensidn sinusoidal de salida proporcional al nimero de revoluciones
del eje. (Quifm, 2020)

Figura 55

Sensor de Proximidad Inductivo

A PPN Y LA W

U




Tabla 28

Especificaciones Técnicas Sensor de Proximidad

Sensor de Proximidad

Tipo Inductivo PNP
Marca Qwifm
Modelo IM18-D1PAO8
Material del cilindro Acero

Tipo de Corriente Directa
Voltaje de operacidn 10a30V
Diametro Exterior 18 mm
Distancia de Deteccion 8mm

Nota. Recuperado de Quifm. (2020).

Figura 56

Conexion Sensor de Proximidad

DC (PNP) - NA o NF - 3 alambres

MARRON

.+

= NEGRO

r
ASUL

Nota. Tomado de Quifm. (2020).
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e Maedidor de Impulsos.
El dispositivo se utiliza para la visualizacidn de los impulsos enviados por el sensor
inductivo de proximidad, el parametro correspondiente al niUmero de dientes que tiene el
engrane se programa en el controlador donde se mostrara el nimero de revoluciones del eje.

Figura 57

Medidor de Impulsos Hanyoung Nux

Nota. Tomado de Hanyoung. (2020).

Tabla 29

Caracteristicas Técnicas Medidor de Impulsos

Medidor de Impulsos

Marca Hanyoung Nux
Modelo RP3-5AN
Digitos en pantalla 5
Corriente Alterna
Voltaje 100-240V
Frecuencia 50- 60 Hz

Precision de la medida +-0.2%rdg




Nota. Tomado de Hanyoung. (2020)
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Analisis energético inicial de la turbina Coppus RL.

Una vez instalados los instrumentos se realizd la prueba de funcionamiento de la planta

de vapor para obtener los pardmetros necesarios para definir el analisis energético inicial.

Parametros Iniciales.

Al poner en marcha la planta de vapor se obtuvieron los siguientes parametros iniciales

obtenidos de presion y temperatura del supercalentador, turbina y condensador.

Tabla 30

Pardametros Iniciales

Planta de Vapor

Temperatura Entrada Vapor
Presion Entrada Vapor
Supercalentador ]
Temperatura salida Vapor
Presion Salida Vapor
Temperatura de Entrada
Presidn de Entrada

Temperatura de linea

Turbina -, .
Presion de Linea
Temperatura de salida
Presion de Salida
PT-100
Temperatura Entrada Agua Mercurio
PT-100
Condensador
Temperatura Salida Agua Mercurio
PT-100
Temperatura Entrada Vapor Mercurio

155.1°C
74.7 psi
170°C
72.9 psi
123°C
60 psi
123°C
60 psi
94 °C
0.75 bar

22.5°C
22°C

26.2°C
25°C

93.1°C
CONTINUA

93°c  mmmm)
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PT-100 59.0°C
Temperatura Salida Vapor
Mercurio 59 °C
PT-100 22.7°C
Temperatura de Paso 1
Mercurio 23°C
PT-100 22.9°C
Temperatura de Paso 2
Mercurio 23°C

Nota. Para los calculos se tomd como referencia los valores obtenidos en los sensores PT-100.
Anadlisis Energético del Ciclo Rankine.

Los valores de volumen especifico, entalpia, entropia especifica. presién y temperatura
de saturacidn, son tomados del apéndice 1 del libro de Termodindmica de Cengel, tablas A-4
(Agua saturada - Tabla de Temperaturas), A-5 (Agua saturada - Tabla de presiones) y tabla A-6
(Vapor de agua sobrecalentado) e interpolando valores de ser asi el caso.

Figura 58
Diagrama T-S del estado inicial, Ciclo Rankine

400 -
2E0 -
300 -

ZE0

P4=T2.5 psi
Z00 T4= 170 *C
P3=T4.7 psi s4= 5.334 klikg™C
Ti= 15510 T

53= 6.262 kg C
150 7 - P&= &0 psi

TE= 1230
B se= 7078 kikg*C

Yy

F2=T4.7 psi

T2=87 °C

100+ £2= 1.228 klikg™C @ F&= 11 psi
T6=g3.1 °C

s6=T 076 klikg*C

50

S
kaJ{ (ky -°C)
o i 2 3 i & & 7 g E 10 11
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El diagrama T-S del estado inicial se lo realizé utilizando el software Termograf, en
donde se pueden observar los valores de presidn, temperatura y entropia en cada estado. Sin
embargo, los cdlculos de cada estado realizados a profundidad se los desarrollara a
continuacion.
Cdlculos de la Turbina

Entrada al Supercalentador, Estado 3.

Valores de presidn y temperatura entrada al supercalentador, estado 3.

P; = 74.7 psi = 515 kPa
T; = 155.1°C
Presidn de saturacion
Pgoi3 = 544.98 kPa

Como P43 > Ps, se tiene una mezcla liquido-vapor, por lo que es necesario conocer la
calidad en este estado la cual fue medida en el trabajo de titulacion “Mantenimiento de cuartoy
quinto escalén e implementacién de un sistema de adquisicién de datos para el supercalentador
de la planta de vapor del Laboratorio de Conversién de Energia” realizado por Paul Buenafio y
Franklin Salguero.

x3; = 0.889
Entalpias especificas.

hsz = 654.22 il
f3 — : kg

k]
hygs = 209768 1=

Al existir calidad, la entalpia especifica de la mezcla se encuentra con la siguiente

expresion.



h3 = hf3 + X3 hfg3

kJ kj kj
h; = 654.22 — + (0.889) - (2097.68 —) = 2519.05—
kg kg kg

Entropia especifica.

k]
kg - °K

kj
kg -°K

kj

s3 = 1.8714 R

+ (0.889) - (4.9396 ) = 6.2627

Salida del Supercalentador, Estado 4.
Valores de presién y temperatura estado 4.
P, = 72.9 psi = 499.87 kPa
T, =170°C
Temperatura de saturacion.
Tsata = 151.81 °C
Como T, > T4, €] vapor es sobrecalentado.

Entalpia especifica.

h, = 2792.68 K
4 — . kg

Entropia especifica.

kJ

s1= 6934 1—op

Entrada a la Turbina, Estado 5.
Valores de presidn y temperatura entrada a la turbina, estado 5.
Ps = 60 psi = 413.68 kPa
Ts =123 °C

Temperatura de saturacion.
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Toars = 144.78 °C

Como T4t > Ts, existe mezcla liquido-vapor.

Entalpias especificas.

h 516.56 K
f5 = ° %a
9
h 2193.7 K
fg5 = " ka
9
h 2710.26 K
95 = : k
9
Entropias especificas.
k]
Sf5 = 1.559 kg oK
k]
ngS = 5.537 kg Y%
k]
Sgs = 7.096 kg °K

Entrada al Condensador, Estado 6.

Valores de presidn y temperatura entrada al condensador, estado 6.

Pg = 0.75 bar = 75.84 kPa

Tg = 93.1°C

Presion de saturacion.

Peare = 79.12 kPa

Como P46 > Pg, existe mezcla liquido-vapor.
Entropias especificas:

k]

= 1.228
Sfe kg_oK

123
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kJ

= 6.211
ng6 kg.oK

Debido a que del estado 5 al estado 6 se realiza un proceso de expansion isentrépica en

la turbina, se asume que.

kJ
kg -°K

Sgs = Sg6 = 7.096

Para el calculo de la calidad en este estado se utiliza la ecuacidon No.11, despejando.

S —S
xg =258 — 0945
Sfg6

Por lo que la entropia especifica de la mezcla es.

kj

= = 7.097
Se = Sfe + Xg * N kg oK

Entalpias especificas.

he = 390.09 -2
fe — kg
k]

hfg6 = 2274.5 E
k]

hg6 = 2664.59 E

De la misma manera, para encontrar la entalpia especifica de la mezcla se utiliza la

ecuacion No.11.

k
h6 = hff) + Xg * hfg6 = 2539.49](_]

Trabajo Realizado por la Bomba.
Debido a que del estado 6 al estado 1 se realiza un proceso isobarico, se tiene.

P, = P, = 75.84 kPa
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De la misma manera, del estado 2 al estado 3 se realiza un proceso isobarico, por lo
tanto.
P, = P; =515 kPa
Con esta presion, se obtiene el valor de vg,.

3

= 0.0010942 =
vfz = V. kg

Trabajo realizado por la bomba, utilizando la ecuacién 2.

3
m
W, = 0.0010942 E (515 kPa — 75.84 kPa)

J
= 480.529 —
W, 8059kg

Para calcular la entalpia especifica de la mezcla en el estado 2, utilizamos la ecuacién.

hz = hl + Wb (12)

Donde

h; = Entalpia especifica del estado 1, Entrada a la bomba de retorno de condensado.

W}, = Trabajo realizado por la bomba.

Se considera que a la entrada de la bomba de retorno de condensado se tiene liquido
saturado, con una temperatura de T; = 59°C, por lo que la entalpia especifica del liquido

saturado en este estado es:

hi=nh = 246.97 il
1 = Nfr@soec = kg

La entalpia especifica de la mezcla en el estado 2 resulta

kj kj kj
h, = 246.976 — + 0.48 — = 247.—
kg kg kg
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Calor de Entrada.
Balance energético para el calculo de la adicion de calor que ocurre en la calderay
supercalentador, indicada en la ecuacion 3.
Qent = hy —hz + hz —h;

Simplificando se obtiene el siguiente término.

Qent = ha — hy
= 2792.68 K 247.45 K
Qent - " kg " kg
k]

Qene = 2545.23 1

Calor de Salida.

Rechazo de calor que ocurre en el condensador es calculado con la ecuacién 5.

Qsar = he — hy
= 2539.49 K 246.97 K
Qsal - " kg " kg
k]

Qsar = 2292.51 %g

Trabajo Neto.

Se calcula el trabajo neto realizado por la turbina de vapor utilizando la ecuacion 7.

Wheto = Qent — Qsal

k] kJ
Wheto = 2545.23 i 2292.51 %g

k]
Weto = 252.72@
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Eficiencia Térmica.

Utilizando la ecuacion 6 se obtiene.

w,
p = neto 100

Qent

252.72ﬂ

kg
Ntp =

=—
2545.23 kg

100

Nen = 9.92 %
Trabajo de la Turbina.
Célculo del trabajo realizado por la turbina, ecuacidn 4.

Wiy = hgs - h6

k] k]

Wb = 2710.26E - 2539.49E
k]
Wturb = 17077@

Eficiencia de la Turbina.

La eficiencia de la turbina se la calcula utilizando la ecuacién 9.

W,
Nturp = L 100
Qent
170.77%
Nturp = k] -100
2545.23 Ta
g

Newry = 6.71 %

Eficiencia Isentrdpica.
Utilizando la ecuacién 8, obtenemos la eficiencia isentrdpica.

_ g5 = g

isen = 100
Nisen hgs — hg
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2710.26 oo 2664.59 o

k k
Nisen = ]5 k}g 100
2710.26 @ — 2539.49@

Nisen = 26.74%
Condensador.
Coeficiente Global de Transferencia de Calor.

Se calcula utilizando la siguiente ecuacion.

hio h:)

U=——
hio + ho (13)

Donde
h;, : Coeficiente de conveccidn del fluido interno referido al area externa del tubo.
h;, : Coeficiente de conveccidn (corregido) del fluido de la regidn externa (vapor).
Para poder realizar los calculos que se detallaran a continuacién, se midieron los valores
de longitud y didmetro externo de tubo.
L=204m
d, =18.7mm = 0.0187 m
El espesor de los tubos es de 2 milimetros, por lo que el didmetro interno es.
d; = d, — 2(espesor)
d; = 187 mm — 2(2 mm) = 14.7 mm
Para el calculo del coeficiente de conveccidn del agua h; se utiliza la siguiente ecuacion

para el flujo dentro de tubos (Pitts, p.176).

h, = Lkague (14)
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Donde

Nu  :Numero de Nusselt.

kagua : Coeficiente de conductividad térmica del agua.

d; : Diametro interno de tubo.

Para obtener las propiedades del agua, se trabaja con la temperatura media del fluido,

cuya ecuacion es la siguiente.

Tci+Teo (15)

Tbagua =7

Donde
Ty; :Temperatura de entrada del vapor
Tho : Temperatura de salida del vapor

Los datos de temperatura se encuentran en la tabla 26, por lo que se tiene:

22.5°C +26.2°C .
Thagua = - =24.35°C

De la tabla B-3 del libro de transferencia de calor de D.R. Pitts, interpolando se
obtuvieron los valores de las siguientes propiedades del agua.

Coeficiente de conductividad térmica.

Kagua = 0604 —

Viscosidad cinematica.

Yagua = 9303107 —
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Densidad.

kg
Pagua = 999.216 —

Calor especifico.

kJ
kg-°K

CPagua = 4178

Numero de Prandtl.
Pr = 6.43
Numero de Reynolds para determinar el régimen del flujo del agua.

Re = Vagua'di (16)

Yagua

Donde

Vagua: Velocidad del agua.

d; :Didametrointerno de tubo.

Yagua: Viscosidad cinematica del agua.

La velocidad del agua se determiné de forma experimental con la balanza utilizada para
determinar el flujo masico en la practica de la planta de vapor, debido a que no existe un
instrumento de medida que permita determinar su valor, obteniendo el siguiente flujo masico

del agua.

El flujo volumétrico resulta del cociente entre el flujo masico y la densidad del fluido a la
temperatura media.

. Magua
Vagua = ? (17)

Pagua



131

2.33 kg
s

999.216 X4
m

Vagua =

) m3
Vagua = 0.0023 —

Didametro de la tuberia de ingreso del vapor del condensado.
dagua = 1.5in = 38.1mm

Velocidad del agua.

.
Vagua = T2 (18)
2 %agua
3
0.0023
_ S
Vagua =

7 (38.1-1073m)?
m
Vagua = 2.048 —

Por lo tanto, el nimero de Reynolds del agua es.

2.058 % 14.7-10"3m

2
9.303 - 107 mT

Re =

Re = 32360
Se utilizard la correlacion de Gnielinsky para el calculo del nimero de Nusselt. Esta

correlacién es valida para 0.5 < Pr < 2000 y 3000 < Re < 50000. (Incropera, 2009)

(é) - (Re — 1000) - Pr

1+ (12.7 : (g)o's . (Pro667 _ 1))

Nu = (19)
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Donde.

f : Factor de friccion.

Pr: Nimero de Prandtl .

Re: Numero de Reynolds
Factor de friccion.

f =1(0.791In(Re) — 1.64)72
f =0.023
Por lo tanto, el nimero de Nusselt es.
Nu = 218.086

Coeficiente de conveccion del agua.

218.086 - 0.604 %
h; =
¢ 14.7-10"3m
h; = 8.955 kW
L m2 - °K

Coeficiente de conveccidn del fluido interno referida al drea externa del tubo h;,,.
d.
hio = h; 'd—; (20)
Donde
h; : Coeficiente de conveccidn del fluido de los tubos (agua).
d; : Didmetro interno de tubo.
d,: Diametro externo de tubo.

kw  147-1073m

h;, = 8.955 .
to m2-°K 18.7-10"3m

hi, = 7.04

m?-°K
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Para el célculo del coeficiente de conveccién del vapor h, se utiliza la Teoria de Grimson
determinada para la transferencia de calor para haces de tubos en flujo transversal, vélido

para 2000 < Repgy < 40000 (Pitts, p.172).

n
_ (o 'Remax

*Kyapor (21)
ho =
do

Donde

() : Coeficiente de correccion.

Re,qx : NUmero de Reynolds maximo.

n : Coeficiente de correccion.

kyapor : Coeficiente de conductividad térmica del vapor.

d, : Didmetro externo de tubo.

De la misma manera que se realizd con el agua, para obtener las propiedades del

vapor, se debe trabajar con la temperatura media del fluido. Los datos de temperatura se

encuentran en la tabla 26, por lo que se tiene.

93.1°C + 59.1°C .
Tbvapor = 2 =76.10°C

De la tabla B-3 del libro de transferencia de calor de D.R. Pitts, interpolando se
obtuvieron los valores de las propiedades del vapor.

Coeficiente de conductividad térmica.

Kpapor = 0.664

m-°K

Viscosidad cinematica.

2
m
ﬁvapor = 3.865 - 10_7 T
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Densidad.

kg
Pvapor = 976325 —

Calor especifico.

kJ
kg -°K

CPyapor = 4.191

Para hallar los coeficientes de correccion C; y n se deben establecer las variablesa y b

de acuerdo a la figura 59, tomando en cuenta la disposicidn de tubos en linea.

Figura 59

Disposicion de Tubos. Variables a 'y b

(¢) En linca

(%) Ma
Nota. El grafico representa a la disposicidn que presentan las diferentes configuraciones de

tubos en intercambiadores de calor. Tomado de Transferencia de Calor (p.174), por D. R. Pitts,

1977, McGraw Hill.

Donde
a : Distancia entre filas.

b : Distancia entre tubos.
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Se realizé la medicidn de las variables en el intercambiador de calor.
a =28.7mm
b =39.7 mm

Se calculan ademas las siguientes relaciones, aproximandolas a su inmediato superior.

. =
. =

Se establecen los coeficientes de correccién, tomadas de la Figura 60.

Figura 60

Coeficientes de Correccion

a/D
3 1.25 5 3 3
D C‘l n % C] n Cl n . C| n il
Tubos en linea: g
1.25 0.348 | 0.592 | 0.275 | 0.608 | (0.100 | 0.704-[| 0.0633 0.752
1.5 0.367 | 0.586 | 0.250- | 0.620 | |0.101 | 0.702 0.0678 0.744
2 0.418 | 0.570 | 0.299 | 0.602 | [n.229 | 0.632 0.198 0.648
| 3 0.290 | 0.601 | 0.357 | 0.584 | [0.374 | 0.581 0.286 | 0.608
Tubos escalonados:
0.6 , e e 0.213 0.636
0.9 A ¢ 0.446 | 0.571 0.401 0.581
1 ' 0.497 | 0.558 -
1.125 : 0.478 | 0.565 0.518 0.560
1.25 0.518 | 0.556 | 0.505 | 0.554 . 0.519 | 0.556 0.522 0.562
1.5 ; 0.451 | 0.568 | 0.460 | 0.562 | 0.452 | 0.568 0.488 0.568
2 ~ .1 0404 | 0572 | 0416 | 0.568 | 0.482-| 0.556 | 0.449 | 0570
3 Z ~ 0.310 0.592 | 0.356 : 0.580 | 0.440 | 0.562° { 0.421 0.574

Nota. Tomado de Transferencia de Calor (p.175), por D. R. Pitts, 1977, McGraw Hill.

De donde

¢, = 0.374
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n = 0.581

Para calcular del nimero de Reynolds maximo utilizamos la siguiente ecuacién.

_ Umax* d, (22)
Remax - 19
vapor
Para una disposicion de tubos en linea.
v _ Unapor " 4 (23)
max — a— do

Donde vy,4p0r €s la velocidad del vapor. Para hallar el flujo masico de vapor se utilizo
una placa orificio. La placa orificio es una restriccién en forma de placa con un orificio anular
ubicado en el paso del flujo. La velocidad del fluido al pasar por este orificio es proporcional a la
diferencia de presion. Esta diferencia de presién a través del orificio se utiliza para determinar el
flujo volumétrico de acuerdo con la ecuacidn de Bernoulli.

Voapor = Cd - A-\[2-g - AP (24)

Donde

Cd : Coeficiente de descarga

A :Areade la placa orificio

g :Gravedad

AP : Diferencia de Presidn

El coeficiente de descarga y el drea de la placa orificio fueron detallados en el trabajo de
titulacién “Mantenimiento de cuarto y quinto escalén e implementacién de un sistema de
adquisicion de datos para el supercalentador de la planta de vapor del Laboratorio de
Conversion de Energia” realizado por Paul Buenaiio y Franklin Salguero, obteniendo los
siguientes valores.

Cd =0.80


https://www.monografias.com/trabajos32/pascal-arquimedes-bernoulli/pascal-arquimedes-bernoulli.shtml
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s
A= e (0.83 in)? = 0.541 in? = 3.491 - 10~*m?

La diferencia de presion fue medida colocando un mandmetro antes de la placa orificioy
uno después, con lo que se obtuvo el siguiente resultado.

AP = 0.5 psi = 3447.38 Pa

Con lo que se obtiene un flujo volumétrico.

) m3
Viapor = 0.000191 —

Flujo masico del vapor.

. m3 kg
Myapor = 0.000191 o - 976.325 3

. kg
Mygpor = 0186 —=

La velocidad del vapor se calcula con la ecuacion No.17, donde el diametro de la tuberia

de ingreso del vapor al condensador es dygpor = 4 in = 0.102 m.

3
0.000191 mT
Uvapor = T 1nm o~z
7 (0.102m)
m
Voapor = 0.0233 —

Velocidad maxima.

0.0233 % £0.0287 m
Vmax = 50287 m — 0.0187 m

m
Vmax = 0.067 —

Numero de Reynolds maximo.
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0.067 % 0.0187 m

2
3.865 - 107 mT

Remay =

Repax = 3237
Debido a que el nimero de Reynolds maximo se encuentra dentro del rango, por lo que

se prosigue con la teoria de Grimson para el calculo.

w
. 0.581 ,
_ 0.374-(3237)"%"" - 0664 o

o 0.0187 m

kw
ho = 1454 m

Para haces de tubos que tienen menos de 10 tubos en la direccién del flujo, Kays y Lo,
obtuvieron los coeficientes de correcciéon detalladas en la siguiente figura, donde un coeficiente
de conveccién corregido se calcula multiplicando por el siguiente factor.

Tabla 31

Factor de correccion

Distribucién Numero de filas

de tubos 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Escalonados 0.68 0.75 (0.83] 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99

En linea 0.64 0.80 [0.87| 090 0.92 0.94 096 0.98 0.99
Nota. Tomado de Transferencia de Calor (p.175), por D. R. Pitts, 1977, McGraw Hill.

hy, = 0.87 - 1.454 uild
o — Y. . m-°K

h. = 1.265

m? - °K
Coeficiente global de transferencia de calor.

kW kW
mz oK 1265 ok

kW kW
mz o T 1265 5og

7.04
U=

7.04
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kw

U=1.072
m?-°K

Tasa de Flujo Madsico del Condensado.
El flujo masico del condensado fue medido con la ayuda de la balanza, obteniendo el
siguiente valor.

6k k
g 009

m.. = — =
cond = 15 min
La pérdida de flujo masico resulta de la diferencia entre el flujo mdsico del vapory el

flujo masico del condensado.

Mpera = Myapor — Mcond (25)

Kk Kk
Miyera = 0.186 ?‘q —0.007 ?‘q

Kk
Miyera = 0.179 ?‘g

Calculos del Generador Eléctrico.

Eficiencia del Generador Eléctrico.
La eficiencia de un generador eléctrico es basicamente la relaciéon que existe entre la
potencia mecanica de entrada y la potencia eléctrica producida por el generador, expresado

mediante la siguiente ecuacion:

_Pu (26)

rlG—PE

La energia mecanica de entrada al generador puede ser calculada mediante la siguiente
expresion:

Donde
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T: Torque (N-m)
w: Velocidad angular del eje (rad/s)

Por otro lado, el cdlculo de la energia eléctrica producida en el generador eléctrico se

utiliza la siguiente expresion.

o
I
<

-1 (28)
Donde

V: Voltaje generado (V).

I: Amperaje generado (A).

Parametros Iniciales Generador Eléctrico.

Los parametros de intensidad, torque, voltaje, velocidad y potencia fueron obtenidos al

aplicar sucesivamente las cinco resistencias eléctricas de 1 kW.

Tabla 32

Pardmetros Generador Eléctrico

N° Parametro Valor
1 Resistencia 1000 2000 3000 4000 5000
Eléctrica (W)
Intensidad
2 4 6 8 9 11
(A)
Torque
3 N-m) 4 6 8 9 11
Velocidad
4 RPM) 2450 2500 2450 2500 2400
Voltaje
5 ) 210 208 218 212 212
6 Velocidad 256.56  261.80  256.56  261.80  251.33
(rad/s)
7 Potencia 1026.26 1570.80 2052.51 2356.20 2764.61
Mecanica (W)
8 [Potencia 840 1248 1744 1908 2332
Eléctrica (W)
Eficiencia de
9 Transformacion 81.85 79.45 84.97 80.98 84.35

(%)
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Eficiencia del generador.

N = Nikw + Nokw + N3kw + Nakw + Nskw
5

_ 81.85 +79.45 + 84.97 + 80.98 + 84.35
B 5

Ne

ne = 82.32 %

Consumo Especifico de Vapor.
Utilizando la ecuacién 10, se obtiene el consumo especifico de vapor para cada
resistencia detallado en la siguiente tabla.

Tabla 33

Consumo Especifico de Vapor Inicial

Resistencia Potencia al Conftlxmo
Eléctrica Freno Especnflcl? de
kg
(kW) (kW) vapor (kw-h)
! 1.026 652.63
2
1.570 426.49
3
2.052 326.31
4
2.356 284.21
5
2.764 242.25

Ejemplo de calculo.

SSC =
PFlkw
0.186 kgq
SSC =
1.026 kW
k k
SSC = 0.0672—‘? = 242.25 9

kW -s kW -h
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Puesta a punto

Una vez realizado el analisis energético inicial, se procedid a solventar las observaciones
realizadas en el Capitulo Il con la finalidad de maximizar el aprovechamiento energéticoy
prolongar la vida util de los elementos que componen la planta de vapor.

Panel Eléctrico de Control.

Con el fin de optimizar espacio y aprovechar la fuente de alimentacién eléctrica para
energizar las pantallas, se instalaron en el panel de control de la turbina los controladores
nuevos correspondientes a las temperaturas de la turbina y condensador, amperaje, voltaje, y
medidor de RPM con su respectiva identificaciéon. Ademas, se instalaron los mandmetros que
miden las presiones de linea, entrada, salida de vapor.

Figura 61

Panel de Control de la Turbina Nuevo.
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Fusibles.

Los dos fusibles quemados de 500 V y 20 A correspondientes al control del ventilador,
bomba de vacio y retorno de condensado fueron remplazados por dispositivos con las mismas
caracteristicas disponibles en el mercado.

Contactores de los Pulsadores de las Bombas.

Se retiraron los relés térmicos quemados de los tres pulsadores y se remplazaron por
nuevas protecciones térmicas.

Tabla 34

Especificaciones Técnicas Relés Térmicos Nuevos

Relé Térmico

Marca LS
Tipo MT-32/3K
Numero de Polos 3
Voltaje Max. de Operacion 690 V
Amperaje Max. 10A

Después del cambio de las protecciones térmicas los contactores funcionan

correctamente enclavando y desenclavando el circuito correspondiente.
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Figura 62

Fusibles y Contactores Reparados del Panel

El cambio de fusibles y la reparacién de los contactores, hizo que sea posible la
activacion y desactivacion del ventilador, bombas de vacio y retorno del condensado
mediante los botones pulsadores ubicados en el panel de control de la turbina.

Bombas.
Las bombas no operativas de la linea de torre de enfriamiento-condensador, vacio y

retorno de condensado se recuperaron para ser puestas en funcionamiento.

Bomba Linea Torre de Enfriamiento - Condensador.

La bomba de agua de la linea torre de enfriamiento-condensador no encendia por lo
gue se procedid a su desmontaje donde se verificd que la conexidn en la placa de bornes habia
sufrido un corto circuito debido a que los cables perdieron su recubrimiento pldstico por los

afos de servicio y se juntaron produciendo el desperfecto.
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Figura 63

Corto Circuito Bomba Torre-Condensador

En el estator se realizé un rebobinado y un reemplazo de escobillas con el objetivo de
disminuir vibraciones, aumentar la eficiencia minimizando perdidas y prolongar la vida util de la
bomba. Se cambiaron los cables de las conexiones que habian sufrido el corto. Se procedié al
montaje, sellado de juntas e instalacién de la bomba.

Finalmente, la bomba se conectd la bomba a la fuente de alimentacién de energia y se
instalé un nuevo pulsador de accionamiento, teniendo como resultado la operatividad de la
bomba.

Bomba de Vacio.

La bomba de vacio se desconectd de la tuberia que transporta el condensado para
realizar el desmontaje que permita la verificacién de su estado interno debido a que el eje se
encontraba bloqueado como se alertdé previamente.

Después de limpiar el dxido originado entre el eje del motor y los rodamientos fue
posible retirar el rotor, se verificd que los componentes internos de la bomba, los sellos,

cojinetes, escobillas y matrimonio de la bomba, habian sufrido afectaciones por corrosion.
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Figura 64

Estado Inicial Bomba de Vacio

Se realizd una limpieza del 6xido existe en la carcasa para posteriormente reconstruir
los dos depdsitos de sellos cojinetes que se vieron afectados por la erosién del material de la
bomba.

Los sellos y cojinetes de las bombas fueron reemplazados, se cambiaron las seis
escobillas del rotor, el cual fue rebobinado. Finalmente se reconstruyé el matrimonio bomba-
motor y se procedid al montaje e instalacién de la bomba. Para evitar las filtraciones se sellaron
las juntas.

Una vez montada la bomba, se verificé la funcionalidad de la bomba con la activacidn
mediante el pulsador, sin embargo, debido al deterioro sufrido por los componentes internos

existe un sonido excesivo remante y su uso deberd limitarse al maximo.

Bomba de Retorno del Condensado.
Al recibir la sefial de accionamiento la bomba de retorno de condensado no se ponia en
marcha por lo que se desconecté de la linea de retorno de condensado y se procedié a su

desmontaje para la verificacion del estado del motor.
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El cableado de la conexidn del rotor estaba interrumpido, por lo que se debié remplazar
ademas de realizar un rebobinado.

Figura 65

Rebobinado del Rotor

Los rodamientos y escobillas fueron reemplazados y se procedié al montaje e instalaciéon
con sellador de juntas de la bomba. Al enviar la sefial de activacidon de la bomba mediante el
pulsador se constaté su operatividad.

Torre de Enfriamiento.
Depdsito de Agua.
Se realizd una limpieza quimica del depdsito de agua con que se pudo remover la capa

de algas y de moho que se distinguia en el fondo del depésito.
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Figura 66

Limpieza Quimica Depdsito Torre de Enfriamiento.

Tabla 35

Especificaciones Quimicas Limpiador

Caracteristica

Detalle
Aspecto Fluido cristalino blanco
Densidad 2.1 g/ccentoluenoa 20 °C
Olor Inodoro
Punto de fusidn 90 °C Aprox.
Solubilidad 215 gr/litro a 20°C

Limpiador acido empleado
en calderas,
intercambiadores de calor,
radiadores

Nota. Tomado de Tesquimsa S.A. (2018).

Aplicaciones

De esta manera se asegura la limpieza del agua que ingresa al condensador y evitar asi

gue incrustaciones o suciedad se acumulen dentro de los tubos del intercambiador.
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Tuberias, Valvulas y Accesorios.

Se analizd y dio solucidn a cada observacién de las valvulas y bridas detalladas en el
Capitulo lll, realizado previamente para asegurar su funcionalidad
Vdlvulas de Linea de Vapor.

Valvula de Ingreso de Vapor a la Turbina V1.

La valvula V1 no cerraba completamente por lo que permitia el paso de vapor ala
turbina. Completamente abierta, la fuga de condensado por sus sellos indicé la presencia de una
estrangulacion en el flujo de vapor sobrecalentado proveniente del supercalentador y podria ser
causa de la caida de presidn de hasta 15 psi evidenciada en la entrada de la turbina en
comparacion con la salida del supercalentador.

Para constatar el estado mecdnico de la valvula se retird el aislante térmico de fibra de
vidrio de la tuberia de la linea de vapor y se observé que sus sellos estaban rotos por lo que no
se interrumpia completamente el paso de vapor al cerrar la valvula ademas de la fuga de
condensado presente a través de las uniones del vastago, por lo que se decidié remplazar la

valvula.
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Figura 67

Desmontaje Vdlvula V1

Al retirar la valvula se pudo determinar que la valvula presente era tipo asiento también
denominada tipo globo, por lo que existia la caida de presidén consecuencia de la geometriay
propdsito especifico de este tipo de valvulas.

Figura 68

Estructura Interna Valvula V1
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Para su reemplazo se selecciond una valvula tipo compuerta que permite el flujo
constante de vapor por su interior.

Tabla 36

Especificaciones Técnicas Vdlvula Ingreso de Vapor a la Turbina

Vdlvula Entrada de Vapor a la Turbina

Tipo Compuerta AP1602
Clase 800
Presion Max. 136 bara 38 °C
Temperatura Max. 800 kg
NPS 11/2"
Material ASTM A 105N

Una vez reemplazada la valvula V1 se constatd que se soluciond la caida de presion
existente en la entrada de la turbina, asi se asegura mantener que el vapor entrante a las
toberas sea sobrecalentado, evitando condensado que pueda ocasionar corrosién en elementos
internos de la turbina con lo que se busca incrementar la eficiencia térmica y eficiencia de la
turbina.

Valvulas de la Turbina.
Vdlvula de Drenaje de Ingreso de Vapor a la Turbina.

El obturador de V7 estaba roto por lo que no era posible drenar el condensado de la

turbina. Se cambid por una valvula tipo compuerta de las mismas caracteristicas.
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Tabla 37

Especificaciones Técnicas Vdlvula Drenaje Ingreso de Vapor

Valvula Drenaje Entrada de Vapor a la Turbina

Tipo Compuerta
WOG 200 PSI
NPS 1/2"

Material Bronce

La funcionalidad de la valvula V7 permite realizar una purga previa del condensado que
pudiese existir en la linea o entrada de la turbina antes de permitir el paso de vapor a las
toberas y posteriormente a los dlabes disminuyendo el riesgo de corrosion.

Vdlvula Manual de Tobera 4.

Se corrigié la forma geométrica del obturador de la valvula denominada VT4 de la
tobera de ingreso de vapor a la turbina, las arandelas de sujecion del obturador fueron
cambiados y se lubricé el conjunto que comprende el obturador y véstago. El cierre y apertura
de la valvula se facilité de manera considerable.

Valvulas Torres de Enfriamiento-Condensador.

Vdlvula de Drenaje de la Torre de Enfriamiento.
Para determinar la presencia de cualquier obstaculo que impida el drenaje del agua de
la torre de enfriamiento se realizé una prueba que consistid en la apertura del cuerpo de la

valvula para después por su interior hacer fluir agua a través de la tuberia.
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Figura 69

Obstruccion Vdlvula de Drenaje Torre de Enfriamiento

No se evidencié dafio o bloqueo alguno en la valvula, por lo que se determind que el
bloqueo en el codo de la tuberia posterior a VD.

Se desmonto la tuberia y se pudo constatar que el bloqueo era producto de desechos
sélidos acumulados, en los que se diferencié material desprendido por las empaquetaduras de
la torre de enfriamiento y desechos sélidos.

Figura 70

Obstruccion Drenaje Torre de Enfriamiento

Una vez retirada la obstruccidn, se monté la tuberia para volver a realizar la prueba y se
demostré que se habia retirado cualquier tipo de bloqueo. Se ensamblé la valvula y se realizé

satisfactoriamente el proceso de drenaje de la torre de enfriamiento.
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Con la habilitacidon del sistema de drenaje se asegura que se pueda realizar una limpieza
continua de la torre de enfriamiento para evitar la proliferacion de hongos o bacterias que se
generan en el agua estancada en el depdsito, ademds de que se pueda reponer con facilidad el
agua de la torre enfriamiento para una rapida preparacion para el uso de la planta de vapor.

Valvulas del Condensador.

Valvula de Drenaje del Tanque de Medicion Condensado.

El obturador de la valvula V12 de medicidn no giraba con facilidad por la presencia de
oxido acumulado en el tanque al cual esta unida en un extremo, se limpid el dxido existente con
aceite multiusos WD 40. Se recubrié con pintura el tanque y la valvula para frenar el proceso de
oxidacion con lo que la apertura de V12 para drenar el agua requiere de menor esfuerzoy
tiempo.

Vdlvula de Drenaje de la Bomba de Vacio.

El vastago de la valvula V18 estaba roto por lo que no era posible drenar el agua de la

bomba de vacio. Se cambié por una valvula tipo compuerta de las mismas caracteristicas.

Tabla 38

Especificaciones Técnicas Vdlvula de Vacio

Valvula Drenaje de Agua Bomba de Vacio.

Tipo Compuerta
WOG 200 PSI
NPS 1/2"

Material Bronce
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El drenaje de la bomba de vacio se conecta a una linea de retorno de condensado donde
debido al tiempo que estuvo sin drenarse el agua se estancé por lo que se realizé una limpieza
de ese tramo de tuberia.

Figura 71 Limpieza Linea Retorno de Condensado

Bridas.

Brida de Entrada a la Torre de Enfriamiento.

La fuga advertida era producto de una fisura que se habia propagado desde un extremo
hasta el hueco de un perno en la brida que une a la torre de enfriamiento con la tuberia por
donde el agua ingresa a la torre proveniente de la torre de enfriamiento existente.

La brida unida directamente a la estructura de la torre de enfriamiento esta fabricada de
fibra de vidrio por lo que se utilizé soldadura en frio para reparar la fisura existente por donde
fugaba el agua fria del condensador. Para la soldadura en frio se utilizé resina epdxica
termoestable de dos componentes para una mayor resistencia.

Primero se limpid la superficie de la brida que presentaba la fisura, la brida metalica de
la tuberia y el empaque que sella la unién entre las bridas, posteriormente se mezclé en partes

iguales la resina epdxica con el catalizador hasta obtener una mezcla homogénea. Finalmente se
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unid la junta empernada ajustando los pernos de tal manera que la brida de fibra de vidrio no se
sufra una fractura adicional y se recubrid en su totalidad la unién con la mezcla.

Después del tiempo indicado para que la mezcla solidique, se encendié la bomba de Ia
torre de enfriamiento para constatar que la fuga de agua habia sido reparada.

Tabla 39

Caracteristicas Técnicas Pegamento Epdxico

Pegamento Epoxico

Marca PegaTanke
Tension Max. 580 psi
Presion Max. 120 psi

Peso Muerto Max. 250 kg
Temperatura Max. 300 °C

Supercalentador.

Al no recibir la sefial de activacién del quemador se consulté los pardmetros de control
del supercalentador en el trabajo de titulaciéon “Mantenimiento de Cuarto y Quinto Escalén e
Implementacion de un Sistema de Adquisicidon de Datos para el Supercalentador de la Planta de
Vapor del Laboratorio de Conversién de Energia”.

Los tres parametros programados que en conjunto envian la sefial de accionamiento del
guemador son la temperatura de serpentin, presion de entrada de vapor y presion del

guemador. Si una de las sefiales se deja de enviar debido a que los parametros estan fuera del
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rango establecido, el quemador se apagara por seguridad inmediatamente, o no encendera
como fue el caso evidenciado en el andlisis del estado actual de la turbina de vapor.

Se procedid a verificar la funcionalidad de los controladores de temperatura y presion
midiendo la continuidad de los contactores con lo que se llegé a la conclusidn que el contactor
correspondiente al controlador de temperatura estaba quemado por lo que no emitia la seal
de activacién al quemador.

Figura 72

Verificacion Controladores Supercalentador

Se reemplazd el controlador averiado realizando la desconexién de la termocupla de
control de temperatura del serpentin, finalmente se ajustaron los parametros de sefal de
activacion a 150° C y de desconexion a 180° C como se establece en el trabajo de titulacion.

Al encender la caldera y presurizar la linea, el quemador del supercalentador encendié
al alcanzar las presiones de linea y del quemador, asi como la temperatura programada. De esta
manera se asegurod que el vapor que llegue a la turbina sea sobrecalentando.

Turbina.
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Debido a que de acuerdo a las indicaciones del fabricante no existia un indicio que
sugiera desprendimiento de alabes o rotura del eje se procedié a realizar un andlisis
termografico para descartar indicios de dafios internos en la estructura de la turbina.
Andlisis Termogrdfico.

Para el anadlisis de la integridad estructural de la turbina se utilizé la cdmara
termografica marca Fluke del Laboratorio de Energias No Convencionales. La captura se realizd
al alcanzar un equilibrio térmico después de 30 minutos de funcionamiento continuo de la
turbina trabajando con carga.

Figura 73

Termografia Turbina en operacion

ALTA BAJA

196.6 17.4 .
- g

Se aprecia una distribucién uniforme en la turbina y elementos en las termografias
obtenidas en el momento critico cuando el vapor alcanza su temperatura y velocidad maxima
durante la operacion, asi se descarta la presencia de fisuras que pudiesen afectar de manera

considerable la integridad estructural del equipo.
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Chumaceras
Al desmontar el generador se aprecid desgaste en los rodamientos de las dos
chumaceras y anillos de sujecidn rotos como consecuencia de los afios de operacion de la
turbina, que segun advierte el manual del fabricante es la causa de la vibracién excesiva
percibida en la bancada.

Figura 74

Estado Interno Chumacera

Los rodamientos de las chumaceras se reemplazaron considerando la especificacion que
detalla las dimensiones que se requieren para el correcto alineamiento entre ejes y los
rodamientos tipo cilindro que soportan las cargas axiales y tangenciales de la turbina 'y
generador.

Tabla 40

Especificaciones Técnicas Chumaceras

Chumacera

Marca SKF
Cddigo SNA 507 606
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Rodamientos Rodillo
Material ASTM A536
Lubricacion Aceite o Grasa

Las chumaceras se lubricaron con grasa como sugiere el fabricante y posteriormente se
procedid al montaje del generador. Para realizar el ajuste de la posicién del eje se utilizé un
extractor mecanico.

Acople Fanaflex.

Al desmontar la junta neumatica se aprecio torsidon en la geometria de los discos que
unen a los ejes de la turbina y generador como consecuencia de las fuerzas existentes en el
acople siendo esto una de las posibles causas del cabeceo que se presentaba en la unién al
alcanzar altas velocidades.

Figura 75

Torsion de la Geometria de los Discos del Acople

Con la prensa hidraulica facilitada por el Laboratorio de Procesos de Manufactura de la
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, se rectifico la geometria para obtener paralelismo en

los bordes de los discos.
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Figura 76

Rectificacion de los Discos

Una vez montada la junta y encendida la turbina se verificd que se elimind el cabeceo
existente, asi como la vibracion excesiva como consecuencia del cambio de rodamientos de las
chumaceras.

Lubricacion.
El fabricante aconseja el uso de aceite de alta calidad, con viscosidad de aproximadamente

300 SSU a 38°C 0 100° F, para turbina y governor
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Figura 77
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Nota. Recuperado de Schroeder. (2010).
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Se selecciond un aceite Mobil DTE 700 768, disponible en el mercado local con una

viscosidad equivalente de 68 ISO VG a 38 °C 0 100 ° F, recomendado para lubricar turbinas de

vapor con generacion eléctrica y como proteccion para la herrumbre de componentes internos.

WARDS recomienda que el mismo aceite debe usarse como fluido de trabajo del governor.
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Tabla 41

Especificaciones Lubricante

Aceite
Fabricante Mobil
Cédigo DTE 700 768
ISO VG 68
Viscosidad D2270 100
Densidad @ 15°C 0.87 kg/I
Punto Inflamacion 242° C

Nota. Tomado de Mobil. (2020).

Se abrieron los orificios de drenaje 71y 336 y una vez desechado todo el aceite se
cerraron. Por los orificios 111 se llenaron los depdsitos de aceite hasta la marca de los visores de
nivel lateral 72. Finalmente se taparon los orificios de alimentacién de aceite para girar
manualmente en sentido horario el eje de la turbina para lograr una correcta lubricacién de los
componentes internos.

Condensador.

Dentro de los tubos del condensador se removié suciedades e incrustaciones que fueron
arrastradas desde el depdsito de la torre de enfriamiento ademds de dxido por la condicion de
humedad existente dentro de los tubos.

Debido a que la bomba de vacio no se encontraba operativa y por el color marrén del

condensado que salia del condensador al tanque de medicidn de se dedujo que en la parte
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interior de la carcasa del intercambiador y exterior de los tubos existia oxidacion por lo que se
realizd una limpieza quimica, realizada con el mismo quimico utilizado en la torre de
enfriamiento, introduciendo el producto por la valvula de alivio de aire y por el interior de los
tubos que fue posible al remover la tapa del condensador removiendo los pernos de sujecién.
Esta accidon fue ademas realizada para constatar el estado inicial del intercambiador y hacer las
mediciones de los parametros necesarios para el calculo del coeficiente global de transferencia
de calor.

Generador.

Debido a que nunca se habia realizado trabajo alguno en el generador existia una baja
eficiencia como se detalld en el capitulo V, por lo que se procedid a su intervencion.

Con la alimentacidn de energia de la planta desactivada, se inicié desconectando las
conexiones eléctricas del circuito del dinamo. Posteriormente se retird los pernos de las
chumaceras y de la junta fenaflex para desmontar el generador. Al retirar el generador se pudo
apreciar que los rodamientos de la chumacera estaban desgastados.

En el equipo se realizé un barnizado en los polos e interpolos del estator y rotor,

posteriormente se cambid los cojinetes, se alined y lubricd el eje central del rotor.
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Figura 78

Estator del Generador.

Las escobillas del rotor estaban deterioradas por lo que fueron reemplazadas, se
instalaron los terminales de conexién. Fue necesario la magnetizacion del conjunto de bobinas
por el bajo voltaje remanente y el cambio de circuito que permite la generacién de energia.

Figura 79

Rotor del Generador

Finalmente se retird polvo o impurezas remanentes del equipo y sus componentes

internos.
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Anilisis energético final y discusion de resultados.

Una vez realizada la puesta a punto de la turbina y accesorios constitutivos, se procedié
a realizar una prueba final para realizar con los datos obtenidos el analisis energético
correspondiente y analizar la incidencia directa de los trabajos realizados en términos de
eficiencia y energia.
Balance Energético Final.

Para obtener los parametros del estado final de turbina se estructurd un procedimiento
considerando los trabajos realizados en la caldera y supercalentador, los elementos
constitutivos y accesorios de la turbina recuperados y las recomendaciones del fabricante para

garantizar condiciones de seguridad y mdxima eficiencia.

Procedimiento Para la Puesta en Marcha de la Planta de Vapor.

Cerrar la valvula de drenaje VD de la torre de enfriamiento y llenar el depdsito hasta

gue el agua alcance la tuberia de drenaje superior.

e Abrir todas las valvulas de la linea torre de enfriamiento — condensador.

e Verificar que las vdlvulas de ingreso de agua al condensador V5 y salida de agua del
condensador V6 estén completamente abiertas.

e Verificar que el nivel del mecanismo de viaje de seguridad de la turbina esté acoplado
en posicion horizontal.

e Verificar el nivel de combustible del tanque de almacenamiento de la planta de vapor.

e Verificar el nivel de aceite de la turbina y governor.

e Activar los interruptores del caldero, supercalentador, panel de control de la turbina,

ventilador y de la bomba de la torre de enfriamiento desde el panel de alimentacion de

energia de la planta de vapor.
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Cerrar la valvula de alimentacion de vapor del supercalentador, la valvula de salida de
vapor del supercalentador V2 y la vélvula de ingreso de vapor a la turbina V1.
Encender el caldero presionando el botdn de encendido ubicado en el panel de control
del caldero York Shipley.
Verificar la disponibilidad de agua en los medidores de nivel ubicados en la parte
frontal derecha del caldero.
Si el nivel de agua del McDowell y Miller es bajo, la bomba de alimentacidn del caldero
ubicada en la parte posterior se activarad automaticamente. Verificar el ingreso de agua
de alimentacion al caldero con el caudalimetro volumétrico ubicado en la linea de
alimentacion. Caso contrario apagar el caldero inmediatamente.
Cuando el nivel de agua alcance el nivel establecido por el McDowell y Miller, el
guemador del caldero encenderd automaticamente, hasta que la presion en la caldera
llegue a los 90 psi.
Encender el supercalentador y el quemador girando los interruptores ubicados en el
panel de control.
Abrir lentamente la valvula de ingreso de vapor al supercalentador, una vez abierta
completamente girar en direccidn de cierre levemente para evitar que los sellos se
bloqueen debido a las altas temperaturas del vapor que ingresa por las valvulas.
El quemador del supercalentador encenderd automaticamente debido a las condiciones
establecidas hasta alcanzar la temperatura de 180 °C del serpentin.
Abrir la vélvula de drenaje del supercalentador hasta que el condensado presente en el

supercalentador pueda evacuarse completamente.
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Abrir la vélvula de ingreso a la trampa de vapor V3, y la valvula de la trampa de vapor
V4.
Abrir las valvulas de drenaje de ingreso de vapor a la turbina.V7, salida de vapor de la
turbina.V8 y drenaje de salida del vapor de la turbina V9.
Abrir la vdlvula de drenaje del condensador V11 y de alivio de aire V10.
Abrir la vdlvula de drenaje del tanque del condensado V12.
Abrir la vdlvula de drenaje del condensado V13.
Cerrar las valvulas de los sellos de vapor V14, V15 y V16.
Cerrar la valvula de la bomba de vacio V17.
Verificar que las cinco perillas de carga ubicados en el panel de control de la turbina
estén apagados.
Cerrar las valvulas manuales de tobera VT1, VT2, VT3, VT4.
Abrir ligeramente la valvula de ingreso de vapor a la turbina V1 para permitir que la
carcasa de la turbina y elementos internos se calienten.
Cerrar la valvula de ingreso de vapor a la turbina V1
Abrir la vdlvula de salida de vapor de la turbina V8.
Abrir lentamente la valvula de ingreso de vapor a la turbina V1 hasta que se el eje de |a
turbina gire, luego cerrar V1 hasta que se detenga el eje pero el vapor pase a través de
la turbina y condensador, liberando condensado por la valvula de vapor V11.
Presionar el primer botdn verde de activacién del ventilador de enfriamiento para
circular aire por las resistencias y generador.
Abrir la vélvula de drenaje de la bomba de vacio V18 e inmediatamente activar la

bomba de vacio pulsando el segundo interruptor del panel de control de la turbina.
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Abrir la vélvula de la bomba de vacio V17 y cerrar las vdlvulas de drenaje del
condensador V11 y alivio de aire V10.
Cerrar las valvulas de drenaje de ingreso de vapor a la turbina V7 y de drenaje de salida
del vapor de la turbina V9.
Abrir completamente la valvula de ingreso de vapor a la turbina V1, y cerrar
ligeramente para evitar que los sellos se bloqueen debido a las altas temperaturas del
vapor que ingresa por las valvulas.
El gobernador debe ajustar automaticamente la velocidad en 3000 a 3300 RPM. Para
ajustar la velocidad del governor rotar el tornillo de ajuste en sentido anti horario para
disminuir la velocidad de la turbina y en sentido horario para aumentarla. Si al llegar a
las 3000 revoluciones el governor no asume el control de la velocidad apagar la turbina
inmediatamente.
Abrir la vdlvula de sello de vapor V14 hasta que el mandmetro de sellos de vapor
alcance aproximadamente 2 bar.
Abrir las valvulas de los sellos de vapor V15 y V16 y ajustar hasta que se aprecie el
escape vapor.
Permitir que la turbina opere sin carga y esperar un tiempo prudencial hasta lograr
equilibrio en las presiones del supercalentador y linea de vapor.
Tomar los datos enlistados en la Tabla 30.
Para registrar la contra presion abrir la valvula de alivio de aire V10 para romper el
vacio y cerrando ligeramente la valvula de salida de vapor de la turbina V8.
Para medir la masa de vapor usada durante la prueba poner en la balanza 10 kg como

peso de referencia, cerrar la valvula de la bomba de vacio V18 y la valvula de drenaje
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del tanque de condensado V12. Dejar que el condensado ingrese en el tanque de
condensado hasta que la balanza alcance los 10 kg, en el nivelador de la balanza colocar
5 kg adicionales y tomar el tiempo. Abrir la valvula V12 para drenar el condensado del
tanque de medicién de condensado.

Cerrar la valvula de drenaje de condensado V13

Para tomar los datos del generador, ajustar una velocidad de 2500 RPM con las valvulas
manuales de las toberas VT1, VT2, VT3 y VT4

Aplicar carga sucesivamente accionando las perillas ubicadas en el panel de control de
la turbina procurando mantener la velocidad de 2500 RPM con el redstato variable y
con las valvulas VT1, VT2, VT3 y VT4.

Al aplicar cada carga tomar datos de amperaje, voltaje y torque del generador.

Para empezar el proceso de apagado de la turbina retirar sucesivamente las cargas
disminuyendo el ingreso de vapor con las valvulas manuales de tobera VT1, VT2. VT3 y
VT4 para que la turbina no llegue a sobre velocidad.

Cerrar la valvula de ingreso de vapor V1 vy la valvula de la bomba de vacio V18.

Abrir la vdlvula de drenaje del condensador V11.

Presionar el botdn rojo de apagado de la bomba de vacio.

Cerrar la valvula de la bomba de vacio V17.

Abrir la védlvula de alivio de aire V10 y la valvula de drenaje de la salida del vapor de la
turbina V9.

Abrir la vélvula de drenaje de ingreso del vapor a la turbina V7 y todas las valvulas
manuales VT1, VT2, VT3, VT4.

Presionar el botdn rojo de apagado del ventilador.



e Abrir la valvula de drenaje de condensado V13.
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e Apagar la bomba de la linea de la torre de enfriamiento-condensador y el ventilador.

e Apagar el caldero y el supercalentador, abrir la valvula de drenaje del supercalentador

para evacuar el condensado.

Parametros Finales.

Tabla 42 Paradmetros Finales

Planta de Vapor

Temperatura Entrada Vapor
Presion Entrada Vapor
Temperatura salida Vapor
Presion Salida Vapor

Supercalentador

Temperatura de Entrada
Presidn de Entrada
Temperatura de linea

Turbina ., )
Presién de Linea
Temperatura de salida
Presidn de Salida
Termocupla
Temperatura Entrada Agua Mercurio
Termocupla
Temperatura Salida Agua Mercurio
Condensador Termocupla
Temperatura Entrada .
Mercurio
Vapor
. Termocupla
Temperatura Salida Vapor .p
Mercurio
Termocupla
Temperatura de Paso 1 .
Mercurio
Termocupla

Temperatura de Paso 2

Mercurio

163.2°C
90.5 psi
263.8°C
89.2 psi
259.5°C
88 psi
261.3°C
86 psi
94 °C
0.68 bar

18.8°C

18°C

21.9°C

21°C

90.5°C

90°C
52.8°C
52°C
19°C
19°C
21°C
21 °C




Andlisis Energético Final Ciclo Rankine.
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Asi como lo expuesto en el capitulo 1V, todos los valores de presiones de saturacion,

temperaturas de saturacion, volumen especifico, entalpia especifica y entropia especifica

seran tomados del apéndice 1 del libro de Termodindmica de Cengel, tablas A-4 (Agua saturada

- Tabla de Temperaturas), A-5 (Agua saturada - Tabla de presiones) y tabla A-6 (Vapor de agua

sobrecalentado) e interpolando valores de ser asi el caso.

Figura 80

Diagrama T-S Final Ciclo Rankine
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Entrada al Supercalentador, Estado 3°.
Presion y temperatura entrada al supercalentador, estado 3.
P3- =90.5 psi = 623.97 kPa

T3 =163.2°C

S
kJ/ (kg -#C})
10 11
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Presién de saturacion.
Pgqiz- = 671.15 kPa

Como Pg43- > P, existe mezcla liquido-vapor.

x3- = 0.889
Entalpias especificas.
hr3- = 689.40 K
13 : kg
k]
hsgs = 2071.50 @
Entalpia especifica de la mezcla.
k]
h3’ - hf3’ + X3’ * hfg3’ - 2530.96_
kg
Entalpia especifica de la mezcla.
+ 6.2133 K
S37 = Sf3’ T X37 * Spg3 kg -°K

Salida del supercalentador, Estado 4°.
Presidon y temperatura entrada al supercalentador, estado 4.
P, =89.2 psi = 615.012 kPa
T, =263.8°C
Temperatura de Saturacion.
Tsata = 159.698 °C
Como Ty > Ts4ta, €Xiste vapor sobrecalentado.

Entalpia especifica.

kJ
h, = 2983.10 —
kg
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Entropia especifica.

kj

sv =716 1ok

Entrada a la turbina, Estado 5°.
Presién y temperatura entrada al supercalentador, estado 5.
Ps- = 88 psi = 606.739 kPa
Ty = 259.5°C
Temperatura de saturacion.
Tsatss = 159.25 °C
Como T > Tgqes, existe vapor sobrecalentado.

Entalpia especifica.

k]
hs- = 2974.03 —
kg
Entropia especifica.
k]
Sg” = 7.15 kg oK

Entrada al condensador, Estado 6°.
Valores de presidn y temperatura estado 6.
Pg- = 0.68 bar = 68.948 kPa
Ter =90.5°C
Presion de saturacion.
Pyt = 71.625 kPa
Como P46 > Py, se tiene una mezcla liquido-vapor.

Entropias especificas.



=1.19 )

Sfe = L. kg - °K
kj

Sfge’ = 6.27 kg -°K
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Debido a que del estado 5" al estado 6 se realiza un proceso de expansion isentrépica en

la turbina, se asume.

k]
Sgr = Sg" = 7.15 kg oK
Calidad del estado 6.
S ,o—_— S ’
xg = ——T% — 0951
Sfge’
Entalpias especificas.
h = 379.14 K
fe' = . kg
k]
hfge = 2281.21 E
k]
hge = 2660.35 @

Entalpia especifica de la mezcla.
k]
h6' == hf6' + x6’ * hfg6' - 2548.57 e
kg

Trabajo Realizado Por la Bomba

Presion en la bomba, estado 6°.

Py = P, = 68.948 kPa

P, = Py = 623.976 kPa

m3
vrpr = 0.00110244 Ta
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Trabajo realizado por la bomba.

3
m
W, = 0.00110244 E (623.976 kPa — 68.948 kPa)

J
"=611.887 —
Wy, kg

Como T; = 52.8 °C, la entalpia especifica del estado 1 es

hi=h = 221.05 il
1" = Nfr@s2.8°c = kg
Entalpia especifica del estado 2.
hz’ = hl' + Wb,
kj kj
-=221.05—+0.61 —
h, kg + kg
h, = 221.66 il
2’ - " kg
Calor de Entrada.
Qent” = hy — hy
"= 2983.10 il 221.66 il
Qent - . k,g . k,g
, kj
Qent” = 2761.44 E
Calor de Salida.
Qsal, = he — hy
"= 2548.57 il 221.05 il
Qsal - . kg . kg
, kj
Qa1 = 2327.52 @

Trabajo Neto.

Wneto/ = Qent/ - Qsal/



, k] kj
Wheto! = 2761.44 i 2327.52 %g

, k]
Wrero' = 433.92 -

Eficiencia Térmica.

W ’
llth, — neto/ . 100

ent

433.92 ]’(‘—]
, g
Nt =

2761.44 ]]:—]
g

100

N = 15.71%
Trabajo de la Turbina.
Wiwrp” = hs' — he'

, k] kJ
W' = 2974.03 i 2548.57 %g

, k]
Wiy = 425.46 %9

Eficiencia de la Turbina.

w. ,
Neurp = L -100

Qent,
425,46 ]’j—]
g

2761.44 ]]j—]
g

Neurh = -100

Newry” = 15.40 %

Eficiencia Isentropica.

Nisen = . 100

177
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2974.03 oo 2660.35 o

, kg kg
Nisen = k] k] =100
2974.03 kg~ 2548.57 kg
Nisen = 78.72 %
Cdlculos del Condensador.
Coeficiente Global de Transferencia de Calor.
Temperatura media del agua.
, 18.8°C+219°C
Thagua” = = 20.35°C

2

De la tabla B-3 del libro de transferencia de calor de D.R. Pitts, interpolando se
obtuvieron los valores de las propiedades del agua.

Coeficiente de conductividad térmica.

Kagua = 0597 ——

Viscosidad Cinematica.

’ _6 mz
Gagua’ = 11076 —

S
Densidad.

, kg
Pagua’ = 1000.40 —

Calor especifico.

kJ
kg -°K

CPagua’ = 4179

Numero de Prandtl.

Pr'=6.97

Numero de Reynolds.



Re’ = Vagua * di
19agua

2.048 ™. 147103 m
Re = S

2
1-1076 ==
Re” = 30105
Factor de Friccidn.
f =(0.79In(Re") — 1.64)72
f =0.024

Numero de Nusselt.
(%) - (Re’ —1000) - Pr’

Nu, = -~ 0.5
1+ (12.7 - (%) . (Pr0667 _ 1))

Para 0.5 < Pr’ < 2000 y 3000 < Re” < 50000. (Incropera, 2009)

Nu' = 211.475

Coeficiente de conveccidn del agua.

, Nu 'kagua

h:" =
L dL
211.475 - 0.597 %
h; =
¢ 14.7-10"3m
h;" = 8.588
: m2-°K

Coeficiente de conveccion del fluido interno referido al area externa del tubo.
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kW  14.7-1073m

h;,” = 8.588 .
te m?2-°K 18.7-1073m
) kw
hio = 6751 m2 oK

Temperatura media del vapor.

90.5°C +52.8°C

Thyapor” = = 71.65°C

2

Propiedades del vapor.

Coeficiente de conductividad térmica.

Viscosidad cinematica.

’ _7 m
Opapor” = 4116 - 1077 —

s
Densidad.
. kg
Pvapor = 978.824 3
Calor especifico
) k]
CPyapor = 4.189 kg °K

Numero de Reynolds maximo

. _ VUmax"’ d,
Remax™ =

ﬁvapor

0.067 % 0.0187 m

Repax = 2
4116107 mT

Repmax = 3043
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Coeficiente de conveccién del vapor

. m, ’
_ Cl Remax kvapor
o =
do

Para 2000 < Repg, < 40000 (Pitts, pag 172).

0.374 - (3135)%581 . 0.661 LOK
h, = UL
° 0.0187 m
= kw
© m-°K
Coeficiente de conveccion del vapor corregido.
hy =
© m-°K
hy =
© m-°K
Coeficiente global de transferencia de calor.
_ i’y
hio” + hy’
6.751 IZ‘W -1.461 k—WK
U= o T
6.751 ——+ pros g + 1.461 MK
U = 1.046 Tk
Flujo masico del Condensado.
60 kg kg
= =0.125 —
Meond =g nin s

Pérdida de flujo masico.

Mpera = Myapor — Mcond

kg

., kg
Mpera” = 0.186 —= = 0.125 ~

181
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: k
Mpora’ = 0.061 ?g

Cdlculos Generador Eléctrico.
Parametros Finales Generador Eléctrico.
Se obtuvieron los siguientes valores referentes al generador eléctrico

Tabla 43

Parametros Finales Generador Eléctrico

N° Parametro Valor

1 ET:CSt":’ltfa”(c\'Aa/) 1000 2000 3000 4000 5000
2 '”te(”As)idad 7 8 10 11 13

3 T(‘,’\qur:)e 7 8 9 10 11

4 V‘?'F:’Ff:\j;'d 2450 2350 2500 2450 2500
5 V"('\t/‘;'je 216 220 218 216 212

6 V‘?r'g;i/ds‘;'d 256.56  244.90  261.80  256.56  261.80
7 Potencia 1795.95 1968.74 2356.20  2565.64  2879.80

Mecanica (W)

Potencia Eléctrica

8 (W) 1512 1760 2180 2376 2756
Eficiencia de
9 Transformacion 84.19 89.40 92.52 92.61 95.70
(%)

Eficiencia del Generador.

La eficiencia del generador es:

_ Nuew’ + Nokw” + Nagw” + Nakw” + Nsgw”
Ner = 5
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84.19 + 89.40 + 92.52 + 92.61 + 95.70
Negr = 5

Consumo especifico de vapor

Tabla 44

Consumo Especifico de Vapor Final

Resistencia Potencia al C°"’5l_1m0
Eléctrica Freno Especnflclc: de
g
(kW) (kW) vapor (kW-h)
! 1.795 373.06
2
1.968 340.24
3
2.356 284.21
4
2.565 261.05
5
2.879 232.58

Anilisis de Resultados.

Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento del estado inicial y final con sus
respectivos el analisis técnico mecanicos y energéticos se realizara la comparacién entre ambos
estados producto de los cambios y reparaciones realizadas en los elementos pertenecientes a la
planta de vapor.

Tabla 45

Comparacion del Estado Inicial y Final de la Eficiencia Térmica y de la Turbina.

Parametro Estado Inicial Estado Final Incremento

Eficiencia Térmica
(nen)
Eficiencia de la Turbina
(Meurp)

9.92 % 15.71 % 5.79%

6.71 % 15.40 % 8.69 %
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Existe un aumento del 5.79 %y del 8.69 % en la eficiencia térmica y la eficiencia de la
turbina respectivamente. Esto como consecuencia de cambio de la valvula de ingreso del vapor
donde existia una estrangulacién en el flujo del vapor lo que causaba una caida en la presién y
en la temperatura lo que provocd que a la turbina ingrese vapor con calidad, lo que resulta
perjudicial no solo para la eficiencia térmica y eficiencia de la turbina, sino también para el
funcionamiento de la turbina. Ademas, el arreglo del controlador del supercalentador provocé
un mayor aporte en el calor de entrada al sistema, pardmetro que también influye en el
incremento de las eficiencias. Las turbinas de vapor de una sola etapa tienen una eficiencia de
10 a 20%, por lo que una eficiencia térmica de 15.71 % y una eficiencia de la turbina de
14.46 % indican que se encuentra dentro de un rango aceptable.

Tabla 46

Comparacion Estado Inicial y Final de la Eficiencia Isentrdpica

Parametro Estado Inicial Estado Final Incremento

Eficiencia Isentrdpica

26.74% 78.72 % 51.98 %
(rl.isen)

Para turbinas de vapor, el valor de la eficiencia isentrdpica varia de 70 a 90%. (Thermal
Engineering, 2019). De la misma forma, con los trabajos realizados, en términos de eficiencia
isentrdpica el trabajo real realizado por la turbina estad a un 72.01% del trabajo ideal que puede
realizar, el cual se encuentra dentro del rango valido especificado para turbinas de vapor,
representando un incremento del 51.98 % respecto al estado inicial.

Tabla 47

Comparacion Estado Inicial y Final de la Pérdida de Flujo Mdsico

Parametro Estado Inicial Estado Final Decremento
Perd|d:f\ (}Ie flujo kg kg kg
masico 0.179 - 0.061 - 0.118 -

mperd
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Debido a que la bomba de vacio se encontraba inhabilitada, existia gran pérdida de
flujo masico de 0.179 kTg ya que este equipo es el encargado de condensar el resto de vapor

proveniente del intercambiador de calor para posteriormente ser medido en la balanza en un

recipiente abierto, donde al existir vapor se escapaba al exterior. Una vez reparada la bomba,
. Ly . L. k

existe menor pérdida de flujo masico de 0.061 Tg.

Tabla 48

Comparacion Estado inicial y Final del “U” del Condensador

Parametro Estado Inicial Estado Final Decremento

Coeficiente Global de

transferencia de Calor 1.072 kw 1.046 kw 0.026 kW
U ' m2'°K ) m2-°K ) mZ.oK

Pitts establece los valores de coeficiente global de transferencia de calor para distintas

combinaciones de fluidos, lo cuales estan detallados en la siguiente tabla:
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Figura 81

Coeficiente Global de Transferencia de Calor

U
Combinacion de fluidos
Btu/hr-pie2-°F Wim™-K
Aceite a aceite 30-55 170-312
Sustancias organicas a sustancias 10-60 57-340
organicas
|Vapor de agua a:l
Soluciones acuosas 100-600 567-3400
Aceite combustible, pesado 10-30 - 57-170
Liviano 30-60 170-340
5-50 28-284
l Agua 175-600 993-3400
Agua a:
Alcohol 50-150 284-850
Salmuera 100-200 567-1135
Aire comprimido 10-30 57-170
Alcohol condensado 45-120 255-680
Amoniaco condensado 150-250 850-1420
Freon 12 condensado 80-150 454-850
Aceite condensado 40-100 227-567
Gasolina 60-90 340-510
Aceite lubricante 20-60 113-340
Solventes orgénicos 50-150 284-850
Agua - 150-300 850-1700

Nota. Tomado de Transferencia de Calor (p.242), por D. R. Pitts, 1977, McGraw Hill.

Se observa que para intercambiadores de calor vapor de agua-agua, se tiene un

- . kw )
coeficiente global de transferencia de calor U de entre 993 a 3400 e POr lo que un valor final

474
m2-°K

de 1.046 se encuentra dentro de dicho rango. Segun Faires, si el calor cedido es menor, el

trabajo serd mayor y, por consiguiente, la eficiencia se incrementara, evidenciado asi el
incremento de la eficiencia de la turbina junto con el decremento del coeficiente global de
transferencia de calor. Sin embargo, debido a las variaciones de las propiedades del vapor no es
posible determinar la incidencia en términos de coeficiente global de transferencia

correspondiente netamente la intervencion del condensador.
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Comparacion Estado Inicial y Final Eficiencia del Generador Eléctrico

Parametro Estado Inicial Estado Final Incremento
Eficiencia del Generador
(ng) 82.32 % 90.88 % 8.56 %

Con los trabajos de mantenimiento realizados en el generador eléctrico existe un

aumento en su eficiencia de 8.56 %. Previamente se indicé que la eficiencia de un generador

eléctrico en las plantas de vapor supera el 90%, por lo que una eficiencia final de 90.88% indica

un correcto funcionamiento del mismo.

Tabla 50

Comparacion Estado Inicial y Final Consumo Especifico de Vapor

Res!ste‘n ca Potencia al Consumo Especifico de
Eléctrica
Freno vapor
1
1,026 652,63
2
1,570 426,49
- 3
Estado Inicial 2,052 326,31
4
2,356 284,21
5
2,764 242,25
1
1,795 373,06
2
1,968 340,24
Estado Final 3
2,356 284,21
4 2,565 261,05
5 2,879 232,58
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Figura 82

Potencia al Freno vs Consumo Especifico de Vapor

Potencia al Freno vs Consumo Especifico de Vapor

700,00
600,00
500,00

400,00

SSC Final
200,00
100,00

0,00
0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Potencia al Freno (kW)

Consumo Especifico de Vapor (kg/kW*h)

Como se observa en la grafica y contrastando con la ecuacién 10, a una mayor potencia
al freno existe un menor consumo especifico de vapor. Existe un consumo especifico de vapor
muy alto para realizar el trabajo en la turbina en el estado inicial. Por otro lado, en el estado
final con los trabajos realizados hay una disminucién de este pardmetro. WARDS indica que a un
menor consumo especifico de vapor existird una eficiencia mayor de la turbina, lo que queda

evidenciado en la comparacion de las eficiencias detalladas anteriormente.
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Analisis econémico
Dentro de este capitulo se especificara de manera precisa toda la inversién realizada

para el desarrollo del proyecto, los cuales hacen referencia a los siguientes aspectos.

e Costos de materiales.

e Costos de mano de obra.

e Costos de materiales.

e Costos de insumos.
Costos Indirectos.

Tabla 51

Costos Indirectos

N° Descripcion Valor
1 Insumos de oficina $30,00
2 Energia eléctrica $20,00
3 Agua Potable $20,00
4 Transporte $30,00
5 Combustible Diésel $50,00

Total 1 $150,00




Costos Directos.

Remuneracion a Docentes.

Tabla 52 Remuneracion Docente
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Tiempo

Nombre Cargo Valor hora Valor
(Horas)
Ing. Angelo Villavicencio  Tutor de Tesis 70 $20,00 $1.400,00
Total 2 $1.400,00
Remuneracion a Estudiantes.
Tabla 53 Remuneracidn Estudiantes
Nombre Cargo Tiempo Valor Hora Valor
(Horas)
sr. André Cobo Responsable 400 $2,38 $952,00
del proyecto
Sr. David Espinosa Responsable 400 $2,38 $952,00
del proyecto
Total 3 $1.904,00

Materiales y Equipos.

A continuacion, se detallard cada uno de los materiales y equipos que se utilizaron para

la realizacién del presente trabajo de titulacidn con su respectivo valor en el mercado.
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Costo de Materiales y Equipos
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N° Descripcion Cantidad  Valor Unitario Valor Total
PT1
1 Sensor de temperatura 00 6 $60,00 $360,00
Omron
Manodmetro Bourdon (0 - 20
2 bar) 2 $15,00 $45,00
Winters
Manodmetro Bourdon (-1-0
1 2 2
3 bar) (Glicerina) Winters 220,00 220,00
Mandémetro Bourdon (0- 2.1
4 bar) 1 $30,00 $30,00
Winters
Mandmetro Bourdon (0 - 20
5 bar) 1 15,00 $15,00
Vilter
6 Medidor de'amperaje 1 $0,00 $0,00*
Erskine
7 Medldo.r dg voltaje 1 $0,00 $0,00*
Eriksine
3 Sensor de prOX|m|dad 1 $25,00 $25,00
Qwifm
9 Medidor de impulsos 1 $80,00 $80,00
Hanyoung Nux
10 Pegamento Epdxico 2 $2,00 $4,00
11 Relé térmico LS 3 $20,00 $60,00
12 Combustible Diésel 1 $40,00 $40,00
13 Fusibles 2 $0,10 $0,20
14 Valvula Ingreso.de Vaporala 1 $70,00 $70,00
Turbina
15 Valvula de drenaje d(? ingreso 1 $30,00 $30,00
de vapor la turbina.
16 Pintura 2 $10,00 $20,00
17 Reparacion Borlnba de triple 1
vacio
18 Controlador de temperatura 7 $20,00 $140,00
Toky
19 Chumacera SNA 507 606 SKF 2 $30,00 $60,00
20 Reparacion Borlnba de triple 1 $150,00 $150,00
vacio
21 Al\c/le'te '_DTE'?IO 1 $100,00 $100,00
arca: Mobi CONTINUA
22 Neplo % 12 $0,30

3,60
> )




23
24
25
26
27

28
29
30
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Codo %
Neplo 1/8
Codo 1/8

Aceite multiusos WD 40
Rollo cable eléctrico

Reparacidn Bomba retorno de

condensado
Grasa

Reparacién Generador

Eléctrico

Valvula Drenaje de Agua

Bomba de Vacio
Total 4

$0,50
$0,20
$0,40
$5,00
$2,00

$45,00
$1,00
$200,00

$35,00

$3,00
$0,20
$0,40
$5,00
$2,00

$45,00
$1,00
$150,00

$35,00
$1494,40

* Estos materiales y/o equipos fueron otorgados por el laboratorio.

Costos Totales

Tabla 55

Costos Totales

Descripcion Valor
Total 1 $150,00
Total 2 $1.400,00
Total 3 $1.904,00
Total 4 $1494,40
TOTAL $4918,4
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El costo total del proyecto es de $4918,4 USD, en donde se encuentra incluido todos los valores

antes mencionados.



Tabla 56

Resumen de Costos del Proyecto
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Val
Costo Rubro alor Porcentaje Financiamiento Observaciones
Universidad de Horas de
Remuneracion las Fuerzas tutoria por
1.4 28,409
a docentes »1.400,00 8,40% Armadas - parte del
ESPE docente
Horas de
Costos Universidad de rea;cizzt;?:por
Directos i6
Remungrauon $1.904,00 38,62% las Fuerzas los
a estudiantes Armadas - estudiantes
ESPE
en el
laboratorio
Materiales y $1476 29.94% Responsables Adquisicién
equipos 170 del Proyecto de materiales
Universidad de
Costos Costos $150,00 3 04% las Fuerzas Pruebas del
Indirectos indirectos ! Sk Armadas - equipo
ESPE
Total $4918,4
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones.

El andlisis técnico-mecdnico realizado en la turbina de vapor Coppus RL, accesorios y
elementos constitutivos constatd la existencia de fallas en elementos importantes que
limitd seriamente el correcto funcionamiento reflejado en las pérdidas energéticas
evidenciadas.

La instalacion de instrumentos de medicidn y el andlisis técnico mecdanico del
intercambiador de calor hizo posible establecer longitudes y pardmetros necesarios que
no se disponian para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor
permitiendo que se desarrollen practicas de laboratorio de condensador vapor, agua
correspondiente a la asignatura de Disefio Térmico.

La rehabilitacion de la bomba de vacio disminuyd la pérdida del flujo masico a

0.061 X2,

S

Como consecuencia directa de los trabajos realizados en la turbina, accesorios y
elementos constitutivos la eficiencia térmica se incrementd a 15.71%, la eficiencia de

la turbina se incrementd a 15.40 %, la eficiencia isentrdpica se incrementd a 78.72 %,

la eficiencia del generador se incrementd a 90.88%, el coeficiente global de

kW
m2-°K

transferencia de calor disminuyd a 1.046 y se disminuyd el consumo especifico

de vapor en términos generales optimizando el gasto energético relacionado con la
potencia al freno.
La guia de practicas para el laboratorio de la planta de vapor integré todos los aspectos

referidos al funcionamiento de la planta de vapor siendo un sustento tedrico practico
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de las materias del area de conocimiento de Energia, ademas de incluir una nueva
practica correspondiente a intercambiador de calor.

e El presente trabajo servird como antecedente para futuros trabajos en el equipo.

Recomendaciones.

e Antes de empezar la practica, realizar una limpieza del depdsito de la torre de
enfriamiento para que no exista arrastre de particulas o sedimentaciones que puedan
adherirse a las paredes internas del intercambiador de calor. Una vez finalizada la
practica abrir la valvula de drenaje de la torre VD para evitar estancamiento de agua.

e Esperar un tiempo de estabilizacién de 30 a 40 minutos para empezar la toma de datos
de las variables de la turbina.

e No cerrar completamente las vdlvulas para evitar que los sellos se bloqueen por efectos
de expansion térmica durante la puesta en marcha de la planta de vapor.

e Realizar un trabajo de intervencién en la torre de enfriamiento para prolongar sus afios
de vida util.

e Limitar el uso de la bomba de vacio debido al desgaste que presentan los componentes
internos que no se pudieron reemplazar debido a que ya no existen en el mercado local
e internacional y de ser posible adquirir una maquina nueva.

e Instalar relés térmicos en los controladores de temperatura y presion del
supercalentador para evitar nuevos dafios por fluctuaciones de voltaje en la corriente

eléctrica de la planta de vapor.
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