DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MICROPLANTA DE GENERAC ION
ELECTRICA COMO BANCO DE PRUEBAS PARA EL LABORATORIO DE
PLANTAS TERMICAS

OSWALDO ALONSO GALVIS TORRES
YURY FRANCISCO GOMEZ ACEVEDO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO — MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2008



DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MICROPLANTA DE GENERAC ION
ELECTRICA COMO BANCO DE PRUEBAS PARA EL LABORATORIO DE
PLANTAS TERMICAS

OSWALDO ALONSO GALVIS TORRES
YURY FRANCISCO GOMEZ ACEVEDO

Trabajo de Grado presentado como requisito para optar al titulo de

Ingeniero Mecéanico

Director
OMAR ARMANDO GELVEZ AROCHA

Ingeniero Mecanico

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO — MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2008



DEDICATORIA
A Dios, por haberme otorgado esta oportunidad tan grande
A mis padres, por su ayuda incondicional en todo momento
A mis amigos y compafieros por sus consejos cuando mas lo necesitaba.

Al ingeniero Omar Gelvez por su oportuna ayuda y consejos en la

realizacién de este proyecto.

Yury Francisco Gomez



DEDICATORIA

A Dios por haberme dado la oportunidad de Alcanzar una mas de mis

metas.

A mis padres Luis Alonso y Ana Lid por su eterna entrega y amor hacia sus

hijos.

A mis hermanas por su apoyo, oraciones y preocupaciones hacia mi.

Gracias por su carifio e incondicionalidad.

A mi novia, demas familiares y amigos, gracias por su compafia, tiempo

paciencia y lealtad.

Oswaldo Alonso



AGRADECIMIENTOS

Los autores de este proyecto agradecen a:

La Universidad Industrial de Santander por habernos abierto los espacios

necesarios para la realizacion de nuestras metas.

A la escuela de Ingenieria Mecanica por habernos acogido durante el
trascurso de nuestra carrera ya que formo parte de nuestras vidas.

Al Ingeniero Omar Gélvez Arocha, director de proyecto por su accesoria y

esmero en la culminacién de este proyecto.

A los profesores de Ingenieria mecanica ya que con sus conocimientos

lograron nuestra realizacion profesional.

A los Sefiores del taller de mecanica Gonzalo y Henry por su oportuna

ayuda en la realizacion del proyecto.

A nuestros amigos que de una u otra forma siempre nos acompafaron y

brindaron su colaboracién y apoyo en cada momento.

Gracias.



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. PLANTA DE GENERACION ELECTRICA

1.1 PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO

1.2 CICLO TERMODINAMICO DEL VAPOR

1.3 CLACIFICACION DE LAS CENTRALES TERMOELECTRICAS
1.3.1 Segun la especie de la energia suministrada

1.3.2 Segun la clase de combustible que se utiliza

1.3.3 Segun el tipo de turbinas principales para el accionamiento
de los generadores eléctricos.

1.3.4 Segun los valores de los parametros iniciales del vapor
1.3.5 Segun el tipo de generador de vapor

1.3.6 Segun la potencia de la central termoeléctrica

1.3.7 segun se interconecte o no con otras centrales

2. TURBINAS DE VAPOR

2.1 HISTORIA

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

2.3 CLASIFICACION DE LAS TURBINAS DE VAPOR

2.3.1 Turbinas de accion

2.3.2 Turbinas de reaccién

pag.

10
11
11
12
14
14
15
16
17

22



2.3.3 Turbinas mixtas (accion, reaccion)
2.4 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNA TURBINA DE VAPOR
2.4.1Carcaza o cilindro

2.4.2 Ejes y rodetes

2.4.3 Alabes

2.4.4 Sistema de sellos

2.4.5 Embolo de compensacion

2.4.6 Toberas

2.4.7 Sistema de regulacion

2.4.8 Cojinetes de apoyo6

2.4.9 Aislamiento de la turbina

2.4.10 Acoples

3. TURBINAS DE ACCION

3.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS ETAPAS DE
ACCION

3.2 EFICIENCIA DE UNA ETAPA DE ACCION
3.2.1 Rendimiento de una etapa de accion.

3.3 ALTURA DE ALABES

3.4 PERFIL DE LOS ALABES DE IMPULSO

4. TOBERAS

5. GENERADORES DE CORRIENTE ELECTRICA
6. DISENO DE LA MICROPLANTA

6.1 SELECCION DE GENERADOR ELECTRICO

23

25

25

26

29

33

39

39

41

43

43

44

45

46

49

51

54

59

64

64

73

74



6.2 DISENO DEL RODETE

6.2.1 Triangulo de velocidades
6.2.2 Condiciones de disefio

6.2.3 Parametros de disponibilidad
6.2.4 Consideraciones de disefio

6.2.5 Pérdidas y eficiencias consideradas en la micro planta generadora
de energia eléctrica:

6.2.6 Calculo de la eficiencia del alabe de la turbina.
6.2.7 Desarrollo del programa.

7. ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LA TURBINA.
7.1 CARCASA DE LA TURBINA

7.1.1 Tapa frontal.

7.1.2 Tapa posterior.

7.2 TOBERAS.

7.2.1 Tobera 1 (Tobera de entrada).

7.2.2 Tobera 2 (Tobera de retorno).

7.3 EJE.

7.3.1 Cargas en el gje.

7.4 RODETE O ROTOR.

7.5 CAJA DE RODAMIENTOS.

7.5.1 Soporte de los rodamientos

7.5.2 Tapa de rodamientos

7.5.3 Rodamientos

74

75

77

77

77

78

78

87

101

101

101

101

102

102

103

104

106

119

120

121

121

121



7.5.3 Rodamientos

7.6 BRIDA

7.7 SISTEMA DE TUBERIA

8. MEDICION Y PRUEBAS DE LABORATORIO
8.1 INSTALACION Y MONTAJE

8.2 INSTRUMENTOS DE MEDICION

8.3 DATOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA MEDICION REALIZADA

9. SELECCION DE CONDENSADOR

9.1 TIPO DE CONDENSADOR A DISENAR

9.2 DATOS DE ENTRADA

9.2.1 Criterios términos

9.2.2 Criterios geomeétricos

9.2.3 Suposiciones de disefio

9.3 ECUACIONES DE DISENO

9.3.1 Analisis en el lado del casco del intercambiador
9.3.2 Analisis en el lado de los tubos del intercambiador
9.4 PROCESO DE DISENO

9.4.1 Resultados del disefio del condensador
CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

121

125

129

130

131

131

132

142

142

142

143

143

143

144

144

146

149

151

153

156

157

158



LISTA DE FIGURAS

pag.
Figura 1. Ciclo Cerrado de Circulacion del vapor 4
Figura 2. Ciclo termodinamico del vapor 6
Figura 3. Diagrama de Estado T-s Ciclo Ranking 6
Figura 4. a. Turbina Accion, b. Turbina Parson 15
Figura 5. Alabes Fijos y Méviles 16
Figura 6. Direccién del Vapor al Final de la Turbina 18
Figura 7. Cémara reversible 20
Figura 8. Turbina de Velocidad Escalonada (Disposicion Curtis) 21
Figura 9. Turbina de Velocidad Escalonada (Disposicion rateau) 22
Figura 10. Turbinas de Reaccién 22
Figura 11. Turbina Mixta 23
Figura 12. Comparacion Entre Turbinas de Accién y Reaccion 24
Figura 13. Turbinas no Condensadoras 25
Figura 14. Diferentes tipos de Carcasa para Turbinas de Vapor 26
Figura 15. Tipo de Ajuste del rodete con el Eje 27
Figura 16. Rotor de una Turbina Mixta 29
Figura 17. Alabes Tipicos de turbinas de Accion 30

Figura 18. Alabes tipicos de Turbinas de reaccion 31



Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.

Figura 28.

de Accion

Figura 29.
Figura 30.

Figura 31.

Alabes Inversores en turbinas de Accion
Sello Triple Flotante de Aros de Carbdn
Tipos de Laberintos

Sellos de Laberinto

Montaje de un Sello de Laberinto
Ubicacion del Tambor de Compensacion
Toberas

Generador Hidraulico

Turbina de Accion

Vectores de Velocidad a la Entrada y Salida en turbinas

Descomposicion de las Velocidades Sobre Eje X Y
Diagrama T-s de la Eficiencia de una etapa de Impulso

Triangulo General de Velocidades

Figura 32.Curva Tipica de la Variacion de la Eficiencia de los Alabes
Vs. Relacion de Velocidad.

Figura 33.

Longitud Efectiva de Arco en un Conjunto de

Admision Parcial

Figura 34.

Figura 35.

Longitud de los Alabes de una Turbina de Impulso

Velocidad Absoluta, Velocidad de los Alabes y

Angulo Absoluto de Entrada

Figura 36. Fila de alabes fijos y méviles

Figura 37. Velocidad y angulo relativo de salida

Figura 38. Cuatro perfiles de alabes de lamina

33

34

35

37

38

39

40

42

46

a7

48

49

51

53

54

54

56

57

58

60



Figura 39. Tres tipos de alabes perfilados
Figura 40. Geometria de un alabe de impulso
Figura 41.Esquema de una tobera con dos secciones

Figura 42. Diagrama T-s en el que se representa una expansion
isentropica entre dos puntos

Figura 43. Variacion de velocidad, area transversal y volumen
especifico a través de una tobera entre la presion de entrada y
salida

Figura 44. Diagrama h_s de una Tobera

Figura45. Generador trifasico de C.A de dos polos

Figura 46. Diferentes tipos de devanado

Figura 47. Esquema general de la Planta

Figura 48.Triangulo de velocidades de cruce a la entrada y salida
para el primer impulso generado por la primera tobera.

Figura 49. Triangulo de velocidades de cruce a la entrada y salida
para el segundo impulso generado por la segunda tobera.

Figura 50, Caracteristicas Geométricas del Alabe
Figura 51. Disposicion de la camara reversible en la turbina.

Figura 52. Curva de eficiencia del alabe vs. ro para diferentes
Alfa_1

Figura 53. Curva de 77,,,. vS. RPM para una velocidad absoluta de
entrada al alabe c1 de 55 m/s y un Alfa_1 de 30°

Figura 54. Curva de 77,,,. vs. RPM para una velocidad absoluta de
entrada al alabe c1 de 55 m/s y un Alfa_1 de 30°

Figura 55. Curva de 77,,,. vs. RPM para una velocidad absoluta de
entrada al alabe c1 de 110 m/sy un Alfa_1 de 30°

61

63

64

66

67

70

71

72

73

75

76

76

78

82

84

85

85



Figura 56. Curva de Potencia nominal de la turbina vs. Flujo méasico

de vapor. 98
Figura 57. Variacion de los diferentes parametros a lo largo de la

tobera. 99
Figura 58. Tapa frontal y tobera de entrada de la turbina 104
Figura 59. Forma preliminar del eje. 105
Figura 60. Efecto de las fuerzas axiales en el rodete de la turbina. 108

Figura 61. Descomposicion de las fuerzas de volteo en el plano

cartesiano 109
Figura 62. Cargas estaticas sobre el eje 111
Figura 63. Diagrama de torsion. 113
Figura 64. Diagrama de carga axial 113

Figura 65. Diagrama de cortante en el eje y; y de momento en
el eje z. 113

Figura 66 .Diagrama de cortante en el eje z y de momento en

elejey 114
Figura 67. Cambio de seccion del eje en el punto C 116
Figura 68. Dimensiones generales de la chaveta 118
Figura 69. Tapa posterior y rodete de la turbina de accion a vapor 120

Fig. 70. Tapa posterior, rodete y disposicion de la camara
reversible alojando la tobera de retorno de flujo de la turbina de
accion de vapor 120

Figura 71. Ensamble de la turbina, caja de rodamientos y
generador eléctrico 124

Figura 72. Esquema de las resistencias térmicas del sistema
tuberia de vapor- aislamiento 126

Figura73. Montaje De las pruebas de la Micro Planta de
Generacion Electrica 130



Figura 74. Parametros de entrada y Salida de turbina — Generador
Figura 75. Platina de Orificio

Figura 76. Grafica de la Potencia eléctrica generada por la
microplanta contra las revoluciones a las que gira el eje del sistema
obtenidas de las pruebas de medicion.

Figura 77. Diagrama del Condensador

Figura 78. Grafica de la Potencia generada por la turbina contra las
revoluciones por minuto a las que gira el eje de la misma.

Figura 79. Gréfica de la curva caracteristica de la turbina: Torque
generado por la turbina contra las revoluciones por minuto a las
gue gira el eje de la misma.

Figura 80. Eficiencia de la microplanta a diferentes valores de RPM
a las que gira el eje del sistema

Figura 81. Diagrama del condensador

Figura 82. Diagrama de temperatura a lo largo del condensador

Figura 83. Arreglo geomeétrico de los tubos del condensador

133

135

137

138

139

139

141

142

144

151



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Temperatura del Vapor Seco y Saturado
Cuadro 2. Tipo de Generador segun rango de presion

Cuadro 3. Clasificacion General de las Turbinas de Vapor

Cuadro 4. Relacion de velocidad optimas ('0°Pt) y eficiencia para

diferentes angulos de inclinacién de toberas

Cuadro 5.Resultados del Programa de Turbina Parametrizando el

Flujo masico

Cuadro 6. Resultado del Programa de Tobera Parametrizando La

presion a lo Largo de esta.

Cuadro 7. Propiedades promedios del flujo de vapor que suministra
la caldera y usado en las pruebas de medicién

Cuadro 8. Medicion del voltaje, corriente y revoluciones por minuto

del sistema turbina-generador eléctrico

Cuadro 9.Valor de la potencia y el torque generado por la turbina a
diferentes valores de velocidad angular expresada en revoluciones

por minuto a las que gira el eje de la misma.

Cuadro 10. Calculo Iterativo de Propiedades de Condenador de
Agua

Pag.

11

17

50

97

98

99

133

136

138



Cuadro 11. Eficiencia de la microplanta correspondiente a
diferentes valores de RPM y pototencia generada 141

Cuadro 12. Definicion de las variables utilizadas en el calculo del

condensador 148



LISTA DE ANEXOS

pag.
Anexo A. Toberas 159
Anexo B. Rodamientos 168
Anexo C. Encoger 169

Anexo D. Planos 172



NOMENCLATURA O GLOSARIO
NOTACION

A Area, m?.
C Velocidad rrelativa
Cp  Calor especifico a presion constante, Jul/Kg.K.
D Diametro, m.
g Gravedad terrestre
h Entalpia
L Longitud
N Factor de seguridad
Nu Numero de Nusselt
P Presion
R Constante universal de los gases
RPM Revoluciones por minuto
Calor

Temperatura

Velocidad

Q
T
U Velocidad periférica del rodete
\Y
W Velocidad Relativa

LETRAS GRIEGAS

Eficiencia
Esfuerzo axial

Coeficiente de contraccion

mn ™ QS

Coeficiente de expansion



P Densidad
M Viscosidad

SUBINDICES

1, 2, Se refiere al cuerpo que se esta analizando.

C Fria.
e Externo.
h Caliente.

[ Interno.



RESUMEN

TITULO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MICROPLANTA DE GENERAC ION ELEC'ERICA
COMO BANCO DE PRUEBAS PARA EL LABORATORIO DE PLANTA S TERMICAS.

AUTORES:
Oswaldo Alonso Galvis Torres
Yury Francisco Gomez Acevedo **

PALABRAS CLAVES:
Turbina de Accién, Alabe, Tobera, Rodete.

DESCRIPCION

El objetivo de este proyecto es dotar a la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Industrial de Santander, de un banco de pruebas que pueda utilizarse como complemento de
la asignatura Plantas Térmicas titulado “Disefio y Construccién de una Microplanta de
Generacion de Energia Eléctrica como Banco de Pruebas para el Laboratorio de Plantas
Térmicas”.

Se construyo una microplanta de generacién eléctrica, para lo cual se disefio la turbina con
las siguientes especificaciones geométricas: Diametro del disco 15cm, 1cm de espesor, y un
namero de 19 alabes de accion.

El modelo analitico se realizo a partir del estudio de la documentacion consultada por
diferentes medios existentes. Ademas de basarnos en los conocimientos adquiridos en
mecanica de fluidos y turbomaquinas, el cual facilita el entendimiento del comportamiento de
los diferentes parametros de funcionamiento y explica la relacion entre estos y los
parametros geométricos.

También de la construccion de la turbina se seleccionaron las demas partes principales de
la microplanta como lo son: Generador, Encoder, Valvulas y tuberias.

El resultado es una microplanta de alta versatilidad, de facil montaje y desmontaje, la cual
brinda una oportunidad de mejorar considerablemente los sistemas energéticos actuales y
abre un inicio en el estudio y desarrollo de estas por parte de los miembros de la escuela.

’ Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecéanica. Ing. Omar
Galvez Arocha



SUMMARY

TITTLE:
DESING AND CONSTRUCTION OF A MICROPLANT OF ELECTRIC GENERATION AS A
TEST BANK FOR THE THERMO PLANTS LABORATORY*

AUTHORS:
Oswaldo Alonso Galvis Torres
Yury Francisco Gémez Acevedo **

KEY WORDS:
Astion Turbine, blades, nozzle.

DESCRIPTION:

The purpose of this project is to give to the Mechanical Engineering school at Universidad
Industrial de Santander, a test bank which can to be use as a complement of the thermo
plants subject, entitled “design and construction of a micro-plant of electric generation as a
test bank for the thermo plants laboratory”.

Was constructed a micro-plant of electric generation, for this was designed the turbine with
the following geometrics specifications: disc diameter 15 cm, thickness 1 cm, and 19 impulse
blades.

The analytic model was made based on the study of the information in different sources.
Besides of we based on the knowledge acquired in fluid mechanics and turbo- machinery,
which make easy the understanding of the behavior of the different working parameters and
explain the relation between this and the geometric parameters.

Besides the construction of the turbine, was selected the others main parts of the micro-plant
like the followings: the generator, encoder, valves and pipe.

The result is a micro-plant of high versatility, easy assembly, which give a opportunity of
improve the current power systems, and It opens the research and development of this at the
mechanical engineering school.

* Degree Work.
** Faculty de Engineering Physical-Mechanical, School of Mechanical Engineering . Ing.
Omar Gelvez Arocha



INTRODUCCION

Las plantas de generacion eléctrica 0 centrales eléctricas son definidas
como el conjunto de maquinas motrices, generadores, aparatos de control y

proteccion, etc. que sirven para la produccion de energia eléctrica.

La central eléctrica se denomina central térmica cuando la energia eléctrica
se produce por medio de maquinas térmicas (turbinas de vapor, turbinas de
gas, motores diesel, etc.); central hidraulica cuando las maquinas motrices
son turbinas hidraulicas y central nuclear cuando se aprovecha la energia
existente en los ndcleos atomicos de ciertos cuerpos (en realidad las
centrales nucleares son centrales térmicas en las que la energia térmica
producida por la combustion de un combustible, ha sido sustituida por la
energia, también térmica, producida al fisionarse los nucleos atomicos de

materiales adecuados).

La importancia estratégica de las plantas térmicas consiste en que mientras
las hidroeléctricas necesitan de 4 a 7 afilos para su construccion, estas
ultimas se puede poner en operacion en 1 6 2 afos; ademas, cuando el
agua de los rios disminuye es muy importante disponer de plantas que
produzcan electricidad de manera constante, independientemente de las

variaciones del clima.

Existen varios tipos de plantas térmicas, pero todas se componen de tres

elementos basicos:

! Generacion, Transmision y Distribucion de Energia Eléctrica, Universidad Tecnoldgica
Nacional de Argentina.



1.Un elemento que produce energia quimica = combustion o quemado de
combustible.
2.Un elemento que produce energia mecanica = turbina o motor.

3.Un elemento que produce energia eléctrica = generador o alternador.

En las centrales térmicas se produce aproximadamente las tres cuartas
partes del total de la energia eléctrica que se consume en nuestro planeta.
Esto es debido a que en buena parte de las regiones de nuestro planeta

existia combustible fosil, y ademas de:

a) La facilidad del transporte del combustible fésil desde el lugar de su

extraccion hasta la central térmica.

b) Al progreso técnico en las centrales térmicas que permitio disefiar grandes
unidades generadoras con mejores rendimientos que las unidades pequeias

0 medianas.

c) La posibilidad de utilizar el vapor de extraccion de la turbina para
introducirlo en el proceso productivo de una industria, o bien a una red de
energia caldrica en ciudades de zonas muy frias (donde se puede distribuir

vapor o agua caliente), etc.

Las centrales térmicas o termoeléctricas empezaron a desarrollarse por el
afio 1890, ya en forma comercial, a base de motores térmicos. Ya en nuestro
siglo, por el aflo 1910 comenzaron a tener la disposicion que hasta hoy en

dia se utiliza.



1. FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL TERMICA

1. PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de todas las centrales térmicas es semejante. El
combustible se almacena en parques o depdésitos adyacentes, desde donde

se suministra a la central, pasando a la caldera.

Una vez en la caldera, los quemadores provocan la combustién del carbén,
fuel-oil o gas, generando energia calorifica. Esta convierte a su vez, en vapor
a alta temperatura el agua que circula por una extensa red formada por miles

de tubos que tapizan las paredes de la caldera.

Este vapor entra a gran presion en la turbina de la central, la cual consta de
tres cuerpos de alta, media y baja presion, respectivamente unidos por un

mismo eje.

En la etapa de alta presion hay centenares de alabes de pequefio tamafio.
El cuerpo a media presion posee asimismo centenares de alabes pero de
mayor tamafo que los anteriores. El de baja presion, por ultimo, tiene alabes
aun mas grandes que los anteriores. El objetivo de esta triple disposicion es
aprovechar al maximo la fuerza del vapor, ya que este va perdiendo presion
progresivamente, por lo cual los alabes de la turbina se hacen de mayor
tamafo cuando se pasa de un cuerpo a otro de la misma. Hay que advertir,
por otro lado, que este vapor, antes de entrar en la turbina, ha de ser
cuidadosamente deshumidificado. En caso contrario, las pequeiiisimas gotas
de agua en suspension que transportaria serian lanzadas a gran velocidad
contra los alabes, actuando como si fueran proyectiles y erosionando las

paletas hasta dejarlas inservibles.



El vapor de agua a presion hace girar los alabes de la turbina generando
energia mecanica. A su vez, el eje hace girar al mismo tiempo a un
alternador unido a ella, produciendo asi energia eléctrica. Esta es vertida a la

red de transporte a alta tension mediante la accién de un transformador.

Por su parte, el vapor debilitado ya en su presion es enviado a unos
condensadores. Alli es enfriado y convertido de nuevo en agua. Esta es
conducida otra vez a los tubos que tapizan las paredes de la caldera, con lo

cual el ciclo productivo puede volver a iniciarse.

Figura 1. Ciclo Cerrado de Circulacion del Vapor
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Para minimizar los efectos de la combustion, si es utilizado el carbén como
elemento carburante sobre el medio ambiente, la central posee una
chimenea de gran altura las hay de mas de 300 metros, que dispersa los
contaminantes en las capas altas de la atmdsfera, y precipitadores (que

retienen buena parte de los mismos en el interior de la propia central).

Las turbinas son maquinas que desarrollan par y potencia en el eje como
resultado de la variacion de la cantidad de movimiento del fluido que pasa a

través de ellas.

Dicho fluido puede ser un gas, vapor o liquido, si bien las notas que se dan a

continuacion son aplicables a turbinas que operan con gas o vapor.

Para que el fluido alcance la alta velocidad requerida para que se produzcan
variaciones utiles en el momento, debe haber una diferencia importante entre

la presion a la entrada a la turbina y la de escape.

Como fuentes de gas presurizado cabe mencionar un gas previamente
comprimido y calentado, como seria el caso de una turbina de gas, o en la
turbina de un turbo sobrealimentador de un motor de C.l. En la industria de
generacion de electricidad es muy frecuente el uso de vapor generado en
calderas a alta presion que utilizan combustibles fésiles 0 nucleares para

mover los alternadores accionados por turbinas de vapor.

Existen numerosos tipos de turbinas, desde la mas elemental utilizada en el
buril de un dentista, hasta las grandes turbinas multiexpansion empleadas en
las centrales energéticas, que pueden llegar a desarrollar hasta 1000 MW.



1.2 CICLO TERMODINAMICO DEL VAPOR
El ciclo termodinamico ideal del proceso realizado en una planta térmica es

el Rankine, en el cual el vapor entra recalentado y sale sobresaturado de la

turbina.

Figura 2. Ciclo Termodindmico del Vapor
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1-2: proceso adiabético y reversible en la bomba.

2-3": proceso de transferencia de calor a presion constante en la caldera.

37-4: expansion adiabatica y reversible en la turbina.

4-1: transmision de calor a presion constante en el condensador.

En el proceso adiabatico no hay transferencia de calor.

Lo que suele suceder se consideran perdidas. El proceso reversible o

irreversible se refiere al trabajo hecho por el sistema o sobre el sistema.

Entre el estado 4y 1 siempre se presenta una mezcla de liquido y vapor.
Para bombear se debe condensar completamente el vapor, de tal forma que
sélo fluya liquido por la bomba; para lograr esto, el vapor se debe llevar hasta

el punto 1 correspondiente a la linea de liquido saturado (calidad 0).

El vapor generado debe ser sobrecalentado (punto3’), con el fin de evitar la
condensacion de agua y que esta cause una rapida erosion de los alabes del
rodete. Si la distancia entre la caldera y la turbina es considerable, se
instalan trampas de vapor a lo largo de la linea para extraer el condensado a
medida que este se forma. Para reducir aun mas la posibilidad que entre
condensado a las turbinas, las tomas de vapor se hacen por la parte superior

a las lineas de distribucion del vapor:

En el cuadro 1, se especifican las temperaturas para el vapor seco y

saturado, de acuerdo con la presion.



Cuadro 1. Temperatura del Vapor Seco y Saturado

Pres. Man. Temp. Pres Man Temp. Pres Man Temp. Pres Man Temp. Pres. Man Temp.

PSIG r PSIG ¥ PSIG °F PRIG °F PSIG °F
i} 22 100 338 M 388 300 422 535 475
5 127 105 M1 05 30 308 423 350 480
1% 239 110 34 210 392 0 425 575 485
15 250 115 M7 215 i 315 426 GO 4E9
20 259 1240 50 20 396 320 428 625 493
25 267 125 a%3 225 397 iz 49 650 457
30 74 130 56 230 ] 330 430 675 01
as 280 135 kL] 235 401 335 432 00 306
4i a7 140 351 240 403 M40 433 TS S0
45 20 145 364 45 404 s 435 0 54
50 298 150 366 250 406 as0 434 5 T
55 303 155 38 55 O 360 438 EO0 521
o0 a7 160 371 260 I m 441 525 524
65 il 165 E¥x] 265 411 a0 443 g50 527
pLi] 36 1m 375 Fa 413 0 A6 §75 531
T5 320 175 aim 275 414 ) 348 B0 535
B0 324 180 380 280 416 425 454
) i 185 382 285 417 450 450
w0 i 1 . 384 290 419 4TS 465
95 335 195 386 it 421 500 470

1.3 CLASIFICACION DE LAS CENTRALES TERMOELECTRICAS A
VAPOR

Las centrales termoeléctricas que funcionan a base de combustibles

organicos, se pueden clasificar segun los siguientes criterios:

1.3.1. Segun la especie de la energia suministrada.  Segun este criterio, se

distingue:

a) Centrales eléctricas con instalacion de condensacion, dotadas de
turbogeneradores de vapor de condensacion, que suministran una sola
especie de energia, energia eléctrica.

b) Centrales eléctricas de calorificacion, dotadas de turbinas de vapor con
extraccidon, que suministran a los consumidores exteriores energia eléctrica y

energia calorifica (ya sea en forma de vapor o en forma de agua caliente).
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Estas a su vez se pueden sub-clasificar en la siguiente forma:

Industriales: con suministro de vapor al proceso productivo de la fabrica.

De calefaccion: con suministro de calor (generalmente en la forma de agua
caliente) para la calefaccion de grandes edificios y para las necesidades

domésticas de la poblacion.

Combinadas: con suministro de energia eléctrica y de vapor y/o agua caliente
para las necesidades de las industrias y de calefaccibn de empresas y

hogares.

En algunos casos, en las centrales eléctricas de vapor combinadas, se

instalan simultdneamente turbé-grupos de condensacion y de calorificacion.

1.3.2. Segun la clase de combustible que se utiliza . Se construyen
centrales termoeléctricas a base de combustible sélido, liquido o gaseoso, o
bien a base de dos o de lastres clases de combustible. Una central que
funcione con combustible liquido o gaseoso resulta mas simple y de menor
inversion inicial que otra (de la misma potencia) a base de combustible
sélido. Ademas, la utilizacion del gas natural contribuye también a disminuir

(generalmente) la contaminacién atmosférica.

1.3.3. Segun el tipo de turbinas principales para e | accionamiento de los

generadores eléctricos.  Distinguimos las centrales termoeléctricas con
turbinas de vapor y con turbinas de gas. En la actualidad, el limite de
potencia para turbinas de un solo arbol es del orden: hasta 1 300 MW en las
centrales nucleo eléctricas, hasta 800 MW en las centrales termoeléctricas

de vapor.



En las mas grandes centrales termoeléctricas dotadas de turbinas de vapor
funcionando en un ciclo de vapor con sobrecalentamiento final,
recalentamiento intermedio y precalentamiento del agua de alimentacion”, el

rendimiento global alcanza el orden del 43 %.

En cambio, en las centrales con turbinas de gas, los rendimientos varian
mucho con el tipo de turbina (el tamafio incluso) y con las mejoras del ciclo

de Braighton, en el rango del 25... 34 %.

En la actualidad se estan construyendo en todo el mundo centrales
termoeléctricas de ciclo combinado (turbinas de gas + turbinas de vapor), con
rendimientos térmicos y netos muy interesantes, y muy buenas condiciones
de elasticidad en el funcionamiento (rapidez de puesta en marcha y para
observar fuertes variaciones de carga), con potencias totales comprendidas
entre 50y 1 300 MW.

1.3.4. Segun los valores de los parametros iniciale s del vapor y la forma

del ciclo termodindmico.  Segun el nivel de la presion inicial del vapor vivo,
existen centrales termoeléctricas con la presion del vapor subcritica
(normalmente menor de 16 a 17 MPa) y supercritica (mayor de 22 MPa).
Generalmente el empleo de la presion subcritica o supercritica del vapor en
las centrales eléctricas esta vinculado directamente con la potencia de los
turbogeneradores (modulos energéticos); en nuestro pais los Unicos equipos
que trabajan con presiones supercriticas superan los 300 MW de potencia de

salida.

En las centrales termoeléctricas, la temperatura inicial del "vapor vivo" y del
"vapor recalentado”, cuando las presiones se encuentran entre 13,0 y 24,0
MPa, es del orden de 540C. Las centrales modernas con parametros

iniciales del vapor mas elevados, 30,0 MPa
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1.3.5. Segun el tipo de generador de vapor. En las centrales
termoeléctricas con presion subcritica se instalan generadores de vapor con
cuerpo cilindrico y circulacion natural o generadores de vapor con circulacion
controlada o generadores de vapor con circulacion forzada. El empleo de
generadores de vapor con circulacién forzada es imprescindible en el caso

de presion critica y supercritica del vapor vivo.

Cuadro 2. Tipo de Generador segun rango de presion

Generadores dewvapar con cuerpo cilindrico y
. circulacidn natural
PRESION
SUBCRITICA
Generadores de vapar con circulacion controlada
PR',ESWN Generadores de vapor con circulacion forzada
CRITICAY
SUPERCRITICA

En las centrales termoeléctricas de calorificacion, con grandes pérdidas de
condensado en el circuito de calefaccion, resulta mas conveniente bajo el
punto de vista técnico-econdémico emplear generadores de vapor con cuerpo
cilindrico (domo: que permite la purga continua del agua de los tambores) vy,

por consiguiente, se utilizan valores de presion subcritica del vapor.

1.3.6 Segun la potencia de la central termoeléctric a de vapor.

Convencionalmente las centrales termoeléctricas se pueden clasificar en:
» De gran potencia; de mas de 1 000 MW.
* De mediana potencia; de 100 a 1 000 MW.

* De pequefia potencia; de menos de 100 MW.
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Pero esta clasificacion va variando con el transcurrir de los afos.
Légicamente que la potencia méxima a dotar a las centrales termoeléctricas
con turbinas de vapor de un gran sistema eléctrico de potencia

interconectado esta limitada generalmente por las condiciones locales:

Abastecimiento de combustible; Condiciones del suministro de agua;

Exigencias de proteccion de la naturaleza: mantenimiento de la limpieza de la

atmosfera y de los depdsitos de agua.

También influyen razones econdmicas derivadas de los estudios de flujos de
energia activa y reactiva en las redes con la nueva localizacién de una gran

central.

1.3.7. Segun se interconecte o0 no con otras central es. En las zonas
desarrolladas, que ya cuentan con grandes redes de interconexion eléctrica
de varias centrales, las nuevas centrales termoeléctricas se disefian
pensando en que también van a funcionar interconectadas. Estas
interconexiones de centrales a una gran red reporta ventajas fundamentales,

segun se ha estudiado.

Las centrales eléctricas aisladas, ubicadas lejos de las redes eléctricas de

interconexion, son cada dia mas raras.

Se construyen en las zonas mas alejadas de los grandes centros
desarrollados (por ejemplo: en nuestro pais, hace algunos afios se habilitaron
centrales de este tipo en Salta y Misiones), y luego de algunos afos se
interconectan al sistema eléctrico de potencia general, llamado
interconectado, si son de moédulo interesante, o simplemente se paralizan (si

son de moédulo pequefio frente a las demas unidades generadoras del
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sistema) cuando llegan hasta la zona las extensiones de la gran red de
interconexion.

Luego, bajo este criterio, mientras no estan vinculadas eléctricamente a la
gran red general, son llamadas "centrales aisladas". En cambio, las
vinculadas eléctricamente a la gran red de generacién y transmision son
denominadas centrales aisladas.
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2. TURBINAS DE VAPOR

Las turbinas de vapor son maquinas de flujo permanente; donde el vapor

entra por las toberas y se expande hasta una presiéon mas pequefa.

La turbina puede ser mas pequefia, mas ligera y mas barata que una
maquina de vapor reciprocante de la misma potencia, y puede ser de un

tamafio mucho mayor que las maquinas de vapor convencionales.

Desde el punto de vista de la mecéanica, tiene la ventaja de producir
directamente un movimiento giratorio sin necesidad de una manivela o algun
otro medio de convertir la energia de vaivén en rotativa. Como resultado de
ello, la turbina de vapor ha reemplazado a las maquinas de vaivén en las
centrales generadoras de energia eléctrica, ademas de utilizarse como una

forma de propulsion a chorro.

En las aplicaciones de cogeneracion que requieran tanto calor (el utilizado en
un proceso industrial) como electricidad, se genera vapor a altas presiones
en una caldera y se extrae desde la turbina a la temperatura y la presion que

necesita el proceso industrial.

Las unidades industriales se utilizan para poner en movimiento maquinas,
bombas, compresores y generadores eléctricos. La potencia que se obtiene
puede ser de hasta 1.300 MW.

2.1 HISTORIA

El desarrollo de las turbinas se remonta al afio 1884 con Carlos de Laval,

quien estudiando la inyeccion de vapor para producir movimiento giratorio,
14



disefio las primeras turbinas de accion o impulso de tipo comercial. Otros
investigadores, como Carlos Parsons, el cual es el creador del principio de
escalones, mediante el cual el vapor se expandia en varias fases,
aprovechando su energia en cada una de ellas, y junto con C. G. Curtis

diseflaron las turbinas de reaccion.

Figura 4. Clases de Turbinas

a) Turbina Laval b) Turbina de Parson

Fuente: www.fi.uba.ar/materias/6720/unidad6.PDF Fuente:

www.cec.uchile.cl/~roroman/cap_09/cap_09.

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de la turbina de vapor se basa en el principio
termodinamico que expresa que cuando el vapor se expande disminuye su
temperatura y se reduce su energia interna. Esta reduccion de la energia
interna del vapor a ciertas condiciones de temperatura y presion, empieza al
hacerse pasar el flujo de vapor por las toberas de la turbina reduciéndose de
esta manera la presion (se expande) y aumentando asi su velocidad. Este
vapor a alta velocidad es el que hace que los alabes maviles de la turbina
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giren alrededor de su eje al incidir sobre los mismos para producir la energia
mecanica que sera aprovechada para generar trabajo util.

Cuando el vapor se expande, la reduccion de su energia interna de 400
calorias, puede producir un aumento de la velocidad de las particulas a unos
2.900 Km. /h.

A estas velocidades la energia disponible es muy elevada, a pesar de que
las particulas son muy ligeras

En la figura 5 se puede apreciar la disposicion de los alabes y las toberas en
una turbina de vapor.

Figura 5. Alabes fijos y moviles

alabes fijos

alabes
oviles

2.3 CLASIFICACION DE LAS TURBINAS DE VAPOR

Segun el tipo de alabes que se empleen, se pueden clasificar en turbinas de
accion (o de impulso) y de reaccion. Comercialmente se emplean ambas y en

las grandes unidades, una combinacién de las dos.
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En el cuadro 3 Se especifica la clasificacion general.

2.3.1 Turbinas de accion. Se caracterizan porque en el proceso
termodinamico (transformacién de energia térmica en cinética) se realiza en
toberas o alabes directores. En este caso, la energia potencial en vapor vivo
se convierte en energia cinética en los alabes fijos, lo cual posteriormente se
transforma en trabajo en los alabes méviles. La presion antes y después del

alabe movil permanece constante.

El vapor al expandirse adquiere gran velocidad, lograndose la maxima fuerza
de impacto sobre los alabes. La presion del vapor cae completamente al
expandirse a lo largo de la tobera y permanece constante hasta salir de la
turbina, mientras que la velocidad disminuye progresivamente, a medida que
pasa por cada hilera de alabes. La clasificacion de este tipo de turbinas es
axial y radial, segun que la entrada del vapor respecto al rotor sea paralela o

perpendicular. Ver figuras 6ay 6b

Cuadro 3. Clasificacion General de las Turbinas de Vapor

Entrada del vapor
Tipo Caracteristicas Especificacion con respecto al
rotor
Sin .

Escalonamiento Axial

Axal

De velocidad Radial

. Tangencial
Accion
Con De Presion Axial
Escalonamiento
Sobre toda la
. turbina
Mixtas
Sobre las ruedas de
alta presién
Sin Rodetes de accién Amgl
Reaccion Radial
Con Rodetes de
accion
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En Las turbinas de accion, la conversion de energia mas favorable ocurre
cuando la velocidad tangencial del rodete es mas o menos igual a la mitad de

la velocidad con la que el vapor sale de los alabes directores o toberas.

Otra ventaja de las turbinas de accion es que los empujes axiales en el rotor

son relativamente pequefios, porque no existe diferencia de presion en los

alabes moviles.

Las principales pérdidas de energia en las turbinas de accion son:

* Rozamiento del vapor con las paredes de las toberas y los alabes.

» Formacién de turbulencias en el seno del vapor

« Fugas de vapor por los intersticios, entre los diafragmas y el rotor.

* Chogque de: vapor con el borde de entrada a los alabes.

Figura 6. A. Direccién del vapor al final de la turbina es paralela al rotor

"\, [+—RODETE
1

AN
~—ALABES

Fuente: www.fi.uba.ar/materias/6720/unidad6.PDF
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B. El vapor se desplaza radialmente a la salida de los alabes (continuacion
figura 6)

Fuente: www.fi.uba.ar/materias/6720/unidad6.PDF

Tipos de Turbinas de Accion
* De velocidad escalonada. En este tipo de turbinas, la velocidad del

vapor se puede obtener en una sola hilera de alabes madviles, pero con una

camara de reversion de vapor, que permita recircular varias veces, el flujo se

19



logra asi una disminucion gradual de la velocidad y un aprovechamiento mas

eficiente de la energia cinética del vapor. Ver figura 7.

Otra forma, no menos comun, de regular la velocidad del vapor consiste en
un rodete con dos hileras de alabes o dos rodetes independientes y entre

ellos una hilera de alabes inversores de flujo o directrices.

La capacidad de absorcion de energia de este tipo de turbinas es alta y el

rodete gira en una atmdsfera a presion constante. Ver fig. 8.

La alta velocidad relativa con la que fluye el vapor por el largo y sinuoso
camino que forman los alabes moviles y los inversores dan lugar a elevadas
pérdidas, haciendo que en la practica el nimero de escalonamientos de
velocidad no pase de tres, siendo el mas comun el de dos. En las grandes
turbinas de accién y reaccion (mixtas), es frecuente el empleo de un doble

escalonamiento de velocidad en el lado de AP (Alta Presion).

Figura 7. La cdmara reversible permite aprovechar toda la energia cinética

del vapor
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Figura 8. Turbina de Velocidad Escalonada (Disposicion Curtis)
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Fuente: www.fi.uba.ar/materias/6720/unidad6.PDF

De presion escalonada. En este tipo de turbinas el rozamiento del fluido
sobre los alabes es menor a causa de la velocidad relativa mas baja, siendo
ésta la misma a la entrada de cada rodete. Por lo general, esta constituida
por dos secciones de toberas o diafragmas y dos rodetes, por lo que se
puede considerar como dos turbinas de acciéon de velocidad escalonada
montadas en serie. La caida de presidn es igual en ambas secciones de

toberas con igualdad de energia. Ver figura 9.
En tas turbinas de presion escalonada se presenta un empuje entre

secciones de toberas el cual debe ser absorbido por un rodamiento de
empuje en el lado de Alta Presion (AP).
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Figura 9. Turbina de Velocidad Escalonada (Disposicion Rateau)
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Fuente: www.fi.uba.ar/materias/6720/unidad6.PDF

2.3.2 Turbinas de reaccion.

Se caracterizan porque la expansion del vapor

se realiza en alabes fijos y moviles, transformando entalpia en energia

cinética. Esto se logra gracias a la forma aerodinamica que presentan los

alabes moviles en los cuales ocurre una caida de presién ya que estan

dispuestos en forma de toberas. Ver figura 10.

Figura 10. Turbinas de Reaccion

|

L4BES  ALABES

TOBERA

=

)3)))) )

c

|| |CURVA DE PRESION

Wi

'DE VELOCIDAD

22



En las turbinas de reaccion los juegos se tienen que reducir hasta un minimo
absoluto, ya que las fugas de vapor pueden aumentar como consecuencia de
la diferencia de presion encima de los alabes moviles, lo que disminuye el
rendimiento, esta caracteristica constructiva hace que la turbina de reaccion
sea muy sensible en caso de arranques rapidos y cambios repentinos de

carga.

2.3.3 Turbinas de accién y reaccion (mixtas). Las grandes turbinas
industriales generalmente tienen la primera etapa de accion de velocidad
escalonada y las siguientes de reacciéon. Ver figura 11. Los alabes de
reaccion tienen menor curvatura, lo que disminuye las pérdidas de
rozamiento y tos torbellinos de vapor en los conductos. Sin embargo,
presentan problemas desde el punto de vista de la resistencia al desgaste y a
la vibracion tangencial. En la figura 12 se compara una turbina de accion, de
presién escalonada, con una de reaccion, al igual que la direccion de entrada
y de salida del vapor a los alabes. Por lo general para potencias
comprendidas entre 3.000-10.000 KW (4.021-13.404 HP) se emplean
turbinas de un solo cilindro (6 monocilindricas). En este grupo se encuentran

las turbinas condensadoras y las no condensadoras.

Figura 11. Turbina Mixta
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Figura 12. Comparacion Entre Turbinas de Accion y Reaccion
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Fuente: www.fi.uba.ar/materias/6720/unidad6.PDF

Turbinas condensadoras. Las turbinas condensadoras se caracterizan
porque el vapor exhausto sale a una presion inferior a la presion atmosférica
y el aire que tiende a entrar puede aumentar la presion interior de la turbina y
causar corrosion. Por otro lado es posible que se presenten problemas de
erosion en tos alabes como consecuencia del agua presente en el vapor de
baja presion. Este tipo de turbinas producen mayor potencia que cualquiera
de los otros tipos, razén por la cual su principal aplicacion es en refinerias
para accionar generadores y compresores. La potencia de estas turbinas
oscila ente 1.500 y 25.000 KW en condiciones de vapor vivo hasta 45bar y
450C.

Turbinas no condensadoras. En las turbinas no condensadoras o de
contrapresion, el vapor exhausto sale a una presion por encima de la
atmosférica como el caso de las turbinas de accion. Ver figura 13.

Las turbinas de dos o mas cilindros se denominan compuestas y la

expansion del vapor se realiza en cada uno de ellos.
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Los cilindros pueden estar montados en un solo eje o en dos en cuyo caso

pueden girar a diferentes velocidades.

Figura 13. Turbinas no Condensadoras
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PRESION COMBINADA NO CONDENSADORA

Fuente: www.fi.uba.ar/materias/6720/unidad6.PDF

2.4. ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UNA TURBINA DE VAPO R

2.4.1 Carcaza o cilindro. Soporta la expansion del vapor y permite el
montaje de los diferentes elementos necesarios para el funcionamiento de la
turbina.

Por razones practicas en turbinas de gran tamafio, siempre se construye en
dos mitades, que van unidas horizontalmente. Por eso sélo se tiene que
desmontar la mitad superior para examinar el interior de la maquina. Ambas
partes estan provistas de bridas firmes y de un gran numero de tornillos

adaptados.

Las superficies de union del cilindro estan mecanizadas de tal manera que no
es necesario poner material impermeabilizante para garantizar las

estanqueidad completa del cilindro

La unién de las partes de alta y baja presion del cilindro de las turbinas de
condensacion esta situada de tal manera que la presion del vapor es casi

igual la atmosférica, lo que impide fugas de vapor o penetracion de aire.
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Los materiales que normalmente se emplean en la fabricacion de las

carcazas de las turbinas son:

- Acero al carbono para aplicaciones a una temperatura menor de 400<C.

- Acero molibdeno para temperaturas de vapor vivo hasta 460C.

- Acero al molibdeno vanadio para temperaturas hasta de 520<C.

Para los cilindros de turbinas de baja presion, se utiliza el hierro fundido gris

GG25. El disefio del ¢

ilindro de la turbina permite dirigir los conductos de

vapor vivo o de vapor de escape hacia arriba o abajo, lo que favorece una

gran sencillez y la posibilidad de adaptacion de las tuberias de vapor Ver

figura 14

Figura 14. Diferentes Disefios de Carcaza para Turbinas de Vapor
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Fuente: www.fi.uba.ar/materi

2.4.2 Ejes y rodetes.

van montados el rodete

as/6720/unidad6.PDF

El eje es el elemento bésico de la turbina y en el cual

o rodetes. 3En las turbinas de accion el rodete puede

® TURBOMAQUINAS TERMICAS, Claudio Mataix, Limusa 3 Edicion .1998
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ir asegurado al eje por chavetas, arandelas de seguridad, tuercas de
sujecion, por ajustes forzados o pueda formar un conjunto sélido (una sola

pieza) con el eje.

En la figura 15 pueden observarse tres tipos de acoples. En la parte (a) el
rodete se calienta para que pueda ser facilmente acoplado al eje. Una
chaveta (que en algunos casos no se emplea), en forma rectangular o de
media luna, impide que se gire en un momento dado y presenta un ajuste
forzado que varia entre 0.008" y 0.012". En la parte (b) una chaveta impide el
giro del rodete con respecto al eje. El ajuste puede ser metal-metal o entre
0,001" y 0,003". En la parte (c) las roscas donde van colocadas las tuercas
son contrarias, con el fin de que cuando gire el eje no se desenrosquen. La
tolerancia puede estar comprendida entre 0.001"y 0.003"

En algunos modelos de turbinas, puede verse rotores sélidos en donde el eje

y el rodete forman una sola pieza.

Figura 15. Tipo de Ajuste del Rodete con el Eje
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Fuente: TURBOMAQUINAS TERMICAS, Claudio Mataix,Limusa 3 Edicién.1998
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En las turbinas de reaccidon o mixtas, el rotor se compone de un eje y un
conjunto de discos o rodetes. Para velocidades superiores a 8.000 rpm, el eje
y tos rodetes s se pueden maquinar a partir de una sota pieza forzada de
aleacion de acero, de Cr-Mo-V, de alta resistencia. Después de haber sido
forjado y mecanizado, el rotor se somete a una temperatura de 1 000°C a un
enfriamiento suave para eliminar las tensiones internas. Cuando los &labes
estdn montados en el rotor, el conjunto se equilibra dinamicamente, hasta
que se alcance un alto grado de precision. Esto garantiza su funcionamiento

sin vibraciones y una vida prolongada de los cojinetes.

Algunos rotores son del tipo flexible los cuales tienden a flexionarse bajo la
accion de fuerzas dinamicas producidas por el desbalance, de tal manera
que las velocidades criticas estén lo suficientemente lejos de la velocidad de

servicio.

Las ventajas mas importantes de un rotor flexible son:

- Calentamiento rapido y uniforme.
- Corto tiempo cie arranque.
- Pequeiias fugas de vapor a traves de las empaquetaduras como

consecuencia del pequefio diametro del eje.

El rotor en una turbina mixta también puede estar constituido por piezas
independientes cuando las velocidades de rotacién y las temperaturas son
moderadas. En este caso, los discos o rodetes estan separados entre si por

aritos.

En la figura 16 puede verse una turbina mixta en donde los rodetes (a) llevan
unos orificios para balancear la presion del vapor en ambas caras, haciendo

gue la carga impuesta sobre el cojinete sea menor. En la parte (b) se observa
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el espacio libre en el rodete para montar los alabes. Y finalmente en la parte
(c) se observa que los rodetes estan separados entre si por diafragmas.

Figura 16. Rotor de una Turbina Mixta
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Fuente: www.fi.uba.ar/materias/6720/unidad6.PDF

2.4.3 Alabes

Alabes moéviles. Van montados en la periferia del rodete y permiten que el
eje gire al chocar el vapor en su cara frontal. Los alabes moviles son
fresados de una barra solida de acero aleado (12% Cr-Mo-V), con excelentes
cualidades amortiguadoras y una alta resistencia a la erosion y la corrosion.

El pie del alabe presenta diferentes configuraciones, dependiendo del tipo de

turbina; la mas comun es en forma de T. Los alabes van sujetos en ranuras
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en forma de T. torneadas en la periferia de los discos o rodetes. Los alabes
en las turbinas de accién o de la etapa reguladora en las turbinas mixtas
tienen una banda de cierre remachado. Asi los alabes se interconectan en
grupos, a fin de aumentar su rigidez, evitar vibraciones y amortiguar las
solicitaciones debidas a los choques, en caso de carga reducida. Ver figura
17.

Figura 17. Alabes Tipicos de Turbinas de Accion
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Fuente: TURBOMAQUINAS TERMICAS, Claudio Mataix,Limusa 3 Edicion.1998
En las turbinas a reaccioén los alabes moéviles hacen las veces de toberas; lo

gue permite que la expansion del vapor se realice tanto en alabes mdviles

como fijos. En este tipo de turbinas, como es necesario expandir volimenes
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mayores de vapor hacia el extremo de baja presion, se deben utilizar alabes
de gran tamafio hacia el extremo de baja presion. Ver figura 18.

Figura 18. Alabes Tipicos de Turbinas de Reaccion

(m)

Fuente: TURBOMAQUINAS TERMICAS, Claudio Mataix,Limusa 3 Edicién.1998

Alabes Fijos. Se emplean en las turbinas de accion de presion escalonada
y en las de reaccidbn, como tabiques separado res entre rodetes
consecutivos. Los alabes fijos se disefian de tal manera que aseguran una
expansion eficaz y una correcta comente de vapor hasta tos alabes moviles,

con un minimo de pérdidas.

Los alabes fijos se fabrican de acero, al Cr 12%, y van sujetados en
semianillos de soporte. Estos anillos se fabrican de acero y el conjunto se

llama tabiques o diafragma. La parte Menor de cada diafragma se sujeta en
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una ranura maquinada en la carcaza y se coloca por medio de chavetas, lo
gue da lugar a una alineacion correcta provista de bandas expansion libre.

La parte superior del diafragma esta provista de bandas de estanquidad de
acero al Cu/Ni 70-30 para asegurar estanquidad del eje. Los alabes fijos se

pueden fabricar de tres modos:

- Moldeados a precision
- Prensados de barras

- Soldados integralmente

En algunas turbinas de reaccion los alabes fijos van montados en la
superficie interior de la carcaza. El conjunto de una hilera de alabes fijos y

otra de alabes moviles se definen como el paso de la turbina.

En las turbinas de accién de dos hileras de alabes o de dos 0 mas rodetes se
emplean tos alabes inversores estacionarios para invertir la direccion del flujo
de manera que el vapor entre en la direccién apropiada en la segunda hilera
de alabes mdviles. La seccion transversal de estos elementos es igual a la de
los alabes moviles. Ver figura 19.

Las turbinas mixtas cuentan con un elemento conocido como Tuming Gear,
el cual permite girar totalmente el rotor de la turbina cuando ésta se va a
poner en funcionamiento y asi evitar distorsiones o alabeos permanentes que
pueden causar la falla definitiva de la turbina. EI Tuming Gear esta
constituido por un sprocket montado en el eje de la turbina, en el cual
engancha un trinquete que al cambiar de posicion, lo hace girar Una vez que
la turbina se calienta (aproximadamente después de media hora) se
desacopla el Tuming Gear y el giro del rotor dependerd unica y

excesivamente del vapor que pase a través de los alabes.
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El Tuming Gear no se debe emplear mas del tiempo necesario porque a
bajas velocidades se dificulta la formacién de la pelicula hidrodinamica y la

vida util de tos cojinetes se puede reducir considerablemente.

Figura 19. Alabes Inversores en Turbinas de Accion
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Fuente: TURBOMAQUINAS TERMICAS, Claudio Mataix,Limusa 3 Edicion.1998

2.4.4 Sistema de sellos. Se emplean para evitar que el vapor salga por el
lado de AP (Alta presion) y contamine el aceite de las chumaceras y para que

no entre aire por el lado BP (Baja presion), eliminando el vacio.

En las turbinas de accién los sellos son de carb6n o de un grafito especial,
gue es semilubricado y en las de gran tamafio es de laberinto.

Sellos de Carbdén o de Grafito. Estan constituidos por una serie de anillos
de carbdén ubicados en compartimientos separados dentro de una caja de
empaques; ésta Unicamente se puede abrir cuando se levanta la parte
superior de la turbina (carcaza). EI niumero de anillos generalmente es de
cuatro en las turbinas pequefias y de seis en las grandes, y estan

conformados por tres secciones acopladas entre si por un resorte. Al armar el
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anillo alrededor del eje, es necesario tener en cuenta la numeracion de las
diferentes secciones. Algunas veces en lugar de nimeros traen marcas que
pueden ser puntos o rayas.

En la figura 20 se ilustra un sello flotante de 3 aros. Los aros de carbono se
fabrican en segmentos y vienen montados en un aro de metal, también

segmentado:

Figura 20. Sello triple flotante de aros de carbdn
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Fuente: www.fi.uba.ar/materias/6720/unidad8.PDF

El conjunto se retiene para evitar que gire por medio de un perno con
abundante huelgo. El aro esta contenido en un soporte de metal que sella los
costados del aro. Se practican orificios y ranuras de venteo para evitar el

aumento de presion en la camara y de fuerza sobre el aro y el eje.

Sellos de Laberinto. Los sellos tipo laberinto estan conformados por una

serie de pestafias o peines, formando pequefios canales que estrangulan el
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flujo que trata de filtrarse hacia una zona de menor presion. Este tipo de
sello es utilizado en turbinas de gran tamafio debido a que no dafan el gje,
ya que no existe la friccidbn contra €l como el caso de las estoperas; mayor
tiempo de vida util del equipo y recambio del sello, se puede utilizar en altas
velocidades y absorbe juegos radiales ademas de poseer sistema de
arrastre. En algunos disefios, las pestafias estan ubicadas Unicamente en el
diafragma o estator y en otros, estan dispuestas en forma intercalada en el

estator y en el eje como se muestra en la figura 21.

Figura 21. Tipos de Laberintos
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35



Los huelgos dependen de muchos factores tales como flecha, distorsién
térmica del eje, dilatacién relativa de eje y peines, holguras en los cojinetes,

balanceo dinamico y flexibilidad del eje.

El peine puede ser montado en la pared o en el eje, y los picos pueden ser
de distinta altura, lo que mejora el sellado pero es mas costoso.

Los peines pueden conectarse con una superficie desgastable (d) para
producir el huelgo minimo. Para fluidos toxicos, inflamables, etc., se pueden
introducir fluidos de barrera (e) e incluso barrer el laberinto con un fluido de

arrastre (f).

Una parte de las pérdidas de vapor a través del sello de laberinto del lado
de alta presidbn se recupera y se conduce hacia la descarga (y/o la
extraccion) de la turbina. El resto de vapor de fuga en el sello de alta presion
y las pérdidas de vapor a través del sello de baja presion se captan en una
camara circular que esta en comunicacion con la atmosfera o bien con un

condensador de fugas.

No se recomienda reparar anillos laberinticos. Es aceptable que existan
ligeros depdsitos del material del anillo del laberinto sobre el eje de la
turbina. Cuando se requiera instalar nuevos anillos laberinticos, se debe pulir

el eje para sacar cualquier depdsito que haya.

Las partes estacionarias y moviles del sello de laberinto no se deben tocar.
Algunos fabricantes montan el laberinto con bordes muy afilados, con el fin
que al desgastarse queden con el juego preciso. La tolerancia radial en frio
por lo regular vana entre 0,015" y 0,020" Y la axial no es menor de 0,020" a

0,030". El sello de laberinto se puede maquinar directamente en el eje o en
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piezas independientes que luego se montan en el eje y en la carcaza. Esta

disposicion es la méas usual Ver figura 22

Figura 22. Sello de Laberinto
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Fuente: TURBOMAQUINAS TERMICAS, Claudio Mataix,Limusa 3 Edicion.1998

Las turbinas no condensadoras no requieren vapor de sello, pero los sellos
de laberinto en el extremo exterior de la turbina estan provistos de un tubo de

ventilacion y de otro para drenaje del condensado.
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Combinacién de sellos de carbon y laberinto. En algunas turbinas se
emplea una combinacién de sellos de laberinto y anillos de carbon. Es una
solucion bastante efectiva porque combina la eficiencia de ambos sistemas.
El sello de laberinto va ubicado a la salida de la turbina y entre éste y los

sellos de carbdn por lo regular se emplea vapor de sello. Ver figura 23.

Figura 23. Montaje de un Sello de Laberinto
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Fuente: www.fi.uba.ar/materias/6720/unidad8.PDF

El sello de laberinto va sujeto a la caja de empaques, por un tornillo
prisionero, el cual impide que este gire. Los anillos pueden ser cuatro o cinco,
dependiendo del tipo y fabricante de la turbina. Otros sellos poco usados,
pero que aun se encuentran hoy en dia, son la junta hidraulica (sello de
aceite) y el helicoidal. Este ultimo se enrolla a lo largo del eje y gira en
sentido contrario al flujo de vapor, pero a Bajas velocidades presenta
dificultades para mantener el vacio en el condensador y tiene tendencia a

salirse y enredarse en la ranura.
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2.4.5 Embolo de compensacion. Una de las piezas fundamentales en las
turbinas mixtas es el émbolo de compensacion que soporta parte de la carga
axial, que actua sobre el cojinete de empuje. Por un lado esta sometido a la
presion del vapor antes del rodete de accion y por el otro, a la presion del

vapor en el condensador. Ver figura 24.

Figura 24. Ubicacion del Tambor de Compensacion
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Fuente: www.fi.uba.ar/materias/6720/unidad6.PDF

2.4.6 Toberas. Se emplean para expandir el vapor sobre los alabes de la
turbina. El vapor antes de entrar a la tobera se encuentra sobrecalentado y
una vez en ella, al expandirse, se condensa en parte. Si el vapor se expande
isentrépicamente del estado 1 al 2 (ver figura 23(a)) y se mantiene en
equilibro dentro de la todera, se presentara condensacion a parir del punto
a). (Se conoce como choque de condensacion). En la practica se presenta el
efecto de sobresaturacion, que tiende a vaporizar nuevamente las gotas de

agua, disminuyendo asi la condensacion.

Este fendmeno se presenta en la parte divergente de la tobera. La eficiencia

de una tobera es del orden del 90-99% Y las de gran tamafio son mas
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eficientes que las pequefias, lo mismo que las de eje recto con respecto a las

de eje curvo.

Las toberas pueden ser de flujo variable o constante, segun se pueda o no
regular la cantidad de vapor, mediante un sistema de valvulas. Estas deben
estar completamente cerradas o abiertas porque de lo contrario, son
facilmente erosionables Con el fin de aprovechar al maximo la energia
cinética del vapor, se emplean alabes reversibles o conductos en la carcaza,
gue permiten que el vapor vuelva nuevamente a los alabes. Ver figura 25(a),
25(b) y 25(c).

Figura 25. Toberas. (a)Diagrama Temperatura-Entropia. (b) Entrada de

Vapor. (c) Salida de vapor
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2.4.7 Sistema de regulacion. La funcién principal del sistema de regulacion
es mantener constante la velocidad prefijada de la turbina. Puede ser
relativamente simple, como el de las pequefias turbinas de accion, o mas
complicadas, como en las grandes unidades, donde es accionado
hidraulicamente y controlan la velocidad del rotor, presion del vapor y

valvulas de admision.

El sistema de regulaciones puede dividir en tres partes fundamentales:

- El gobernador o elemento sensor de la velocidad
- El mecanismo amplificador de la potencia que transmite el movimiento del
gobernador a las valvulas de control de vapor.

- Valvulas para control del vapor.

El gobernador va directamente acoplado al eje de la turbina. El gobernador
de velocidad controla automaticamente la valvula de admision o de
regulacion, con el fin de admitir la cantidad de vapor adecuada para
mantener la velocidad a la que se ajusta el gobernador. Cuando la turbina

esta fuera de servicio la valvula permanece abierta.

Basicamente existen el gobernador mecanico, el hidraulico y el electronico.

Gobernador mecéanico. Estad constituido por dos contrapesos pivoteados
sobre filos de cuchillas de acero endurecido, montados sobre la extension del
eje del regulador, de modo que giran a la velocidad del eje de la turbina. Un
resorte de compresion proporciona la contraposicion a la fuerza centrifuga

que actua sobre los contrapesos.

El movimiento de los contrapesos del regulador se transmite por medio de los

filos de las cuchillas a un vastago que mueve el extremo de una palanca, la
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cual a su vez activa directamente la valvula que admite el vapor a las
toberas.

Gobernador hidraulico.  El principio de operacion de los gobernadores
hidraulicos esta basado en la relacion que existe entre la presion del aceite
(obtenida por una bomba centrifuga acoplada al eje de la turbina) y la
velocidad del eje de la turbina. El aceite es bombeado hacia un variador de
velocidad, el cual permite regular la velocidad del aceite antes de que el este

pegue contra el fuelle de la valvula de regulacion de vapor.

Figura 26. Generador Hidraulico
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Gobernador electrénico. Las regulaciones electrénicas ofrecen muchas
mas posibilidades, sobre todo como consecuencia de que su flexibilidad es
mas alta que la de la regulacién hidraulica. Entre sus ventajas principales, se
tienen: breves tiempos de reaccion, alta flexibilidad, sistemas de vastagos

muy simples y sistema sencillo de mando a distancia.

2.4.8 Cojinetes de apoyo. El rotor de la turbina puede estar soportado en
dos cojinetes de friccidbn o en dos rodamientos situados en cada uno de sus
externos; la carga que actla sobre ellos se debe principalmente al peso del
rotor y a sus elementos ensamblados, de tal forma que raras veces la presion

unitaria excede de 250 psi.

El cojinete de empuje siempre va montado en el lado de AP. Los cojinetes
estan sometidos a rigidas condiciones de operacion, corno altas velocidades,
elevadas temperaturas y contaminantes principalmente el agua. El cojinete

de empuje posiciona el rotor de la turbina y de la maquina conducida.

En tos cojinetes de friccion el metal Babbitt es una aleacién de estafio,
antimonio y plomo, con un punto de fusiébn bajo; por consiguiente, la
temperatura en el cojinete no debe exceder de 75C. La temperatura normal

de funcionamiento debe estar alrededor de los 55°C.

Debido a las tolerancias tan estrechas entre el eje y los sellos de laberinto y
entre la carcaza y tos alabes, se requiere que exista un correcto alineamiento
y que el desgaste en los componentes sea minimo, con el fin de mantener la

posicion original del eje.

2.4.9 Aislamiento de la turbina. Las turbinas de vapor deben contar con un
buen aislamiento para evitar las pérdidas de calor y el adelgazamiento del

aceite hasta valores que en algunos casos resultan verdaderamente criticos.
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Por otro lado las altas temperaturas del aceite facilitan su rapida oxidacion y
la posibilidad de que en un momento dado se presente un incendio si se

sobrepasa el punto de inflamacién del aceite.

2.4.10 Acoples. En las turbinas de accion el acople es del tipo flexible, de
laminillas, el cual permite absorber cierta cantidad de desalineamiento. Esta
acoples no se lubrican y van recubiertos con una guarda protectora que evita

la posibilidad de que ocurra un accidente.
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3. TURBINAS DE ACCION*

Este tipo de turbinas aprovechan la energia cinética del fluido para producir
trabajo. Dependiendo de su disefio las turbinas de accion constan de una o

varias etapas y cada una de ellas esta constituida por un estator y un rotor.

El flujo a través de los alabes de la etapa de impulso se produce de tal forma
gue su presion es practicamente la misma a la entrada y a la salida de los
alabes. Sin embargo, se produce un cambio en la direccién del flujo que es
aprovechado para hacer girar el rotor.

La primera etapa de las turbinas de impulso consta de un estator conformado
por un conjunto de toberas en las cuales la alta presion y baja velocidad del
flujo a la entrada se transforma en baja presion y alta velocidad del flujo a la

salida.

Las toberas estan dispuestas de tal forma que entregan el fluido a los alabes
moviles con un angulo definido. Dependiendo del disefio, el estator de las
etapas sucesivas puede estar constituido por alabes fijos que cambian la
direccién del flujo para entregarlo con el angulo adecuado al siguiente grupo

de alabes maviles o por alabes.

Fijos que actian como tobera, o sea que ademas de cambiar la direccion

aumentan su velocidad.

Los rotores de impulso son mas favorables para caidas de presion y
temperatura considerables por lo que son ampliamente empleados en

turbinas de vapor (Laval y Curtis) y poco utilizados en las turbinas de gas.

* http://www.uamerica.edu.co/tutorial/3turvapor
45



Figura 27. Turbina de Accion

Fuente: www.uamerica.edu.co/tutorial/3turvapor

3.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS ETAPAS DE A CCION

El fluido (vapor generalmente) que entra en los alabes moviles de impulso se
ha expandido en las toberas y ha incrementado sustancialmente su
velocidad. Como la fuerza que se genera en los alabes de una etapa de
impulso se debe al cambio en la direccién del flujo y por tanto al cambio en el
momentum del fluido, es indispensable hacer un analisis de las velocidades a

la entrada y salida del alabe.

Se pueden identificar tres tipos de velocidades en el andlisis de las etapas de

impulso:

Velocidades absolutas de entrada y salida, C1, C2: Son las velocidades del
flujo con respecto a un punto estatico del sistema como el estator o la

carcasa.
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Velocidades relativas de entrada y salida, W1, W2: Son las velocidades del

flujo con respecto a un punto (generalmente medio) del alabe del rotor.

Velocidad del alabe, U: Es la velocidad lineal con la cual se desplaza un

punto (generalmente medio) del alabe del rotor.

Figura 28. Vectores de velocidad a la entrada y salida en turbina de accion.

U

triangulo de velocidades
ala entrada

2

AV}

e
Triangulo de vewcidades a triangulo de velocidades
Cruce axial

2

Ia salida superpuestos

Los puntos de interés para analisis son los que se encuentran en el borde de
ataque y borde de salida de los alabes, en los cuales la velocidad absoluta

es el resultado de la suma vectorial de la velocidad relativa y la del &labe.

Si las velocidades absolutas se descomponen sobre ejes de un sistema de
coordenadas en la direccion del movimiento de los alabes (volteo) y en la
direccién del eje de la turbina (axial), aparecen dos componentes nuevas:

velocidad de volteo y velocidad de cruce axial:
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W1=C1-U W2=C2-U

Cl=Wi+U C2=W2+U

La variacion de las velocidades absolutas y relativas a la entrada y salida del
alabe, pueden apreciarse mas facilmente cundo los tridngulos que forman los
vectores de las expresiones anteriores se superponen en el lado comun que

representa la velocidad del alabe (U).

Velocidades de volteo, V_wl, V_w2: Son las componentes de las
velocidades relativas de entrada y salida sobre el eje en la direccion de
volteo.

Velocidades de cruce axial, V_fl1, V_f2: Son las componentes de las

velocidades relativas de entrada y salida sobre el eje axial.

Figura 29. Descomposicion de las velocidades sobre ejes x y.

Fuerza_volteo

S

i

Fuerza_axial
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3.2 EFICIENCIA DE UNA ETAPA DE ACCION

Se define la eficiencia de una etapa como la relacion que existe entre el
trabajo realizado por unidad de masa del fluido y la caida de entalpia en la
etapa. Como se ha visto, una tobera incrementa la energia cinética del fluido
pero no produce trabajo y a su vez en los alabes de impulso no se produce
un cambio en la entalpia del fluido por la ausencia de una variacion de
presiones. Por lo tanto, el trabajo realizado en la etapa por el fluido es el
mismo producido en los alabes moviles y la caida de entalpia en la etapa es

la misma ocurrida en las toberas. Puede decirse entonces que:

= We
1] a1abe Ah,
. (11)
N = UVelocidad _Volteo
° h1 - hz

Figura 30. Diagrama T-S de la eficiencia de una etapa de impulso

Caita learien de entalpia
== = Caida real de entaipia

Temperatura (T)

-

Entrapsa (%)

Fuente: www.uamerica.edu.co/tutorial/3turvapor
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Donde h; - h, es la caida de entalpia en la tobera. Multiplicando en el
numerador y el denominador por el cuadrado de la velocidad absoluta de

entrada al alabe movil se obtiene:

U *Velocidad Volteo C1°

- C1? 2
,7 total 2 hl _ h2
2U *Velocidad _volteo  Va,’
,7 total = 2 = (12)
C1 2(h, —h,)

,7 total = ,7 alabe” tobera

La eficiencia de una etapa de impulso depende en mayor parte de la
eficiencia del alabe para cualquier angulo de la tobera. Por esta razon la

eficiencia de la etapa es maxima cuando la eficiencia del 4labe es maxima

Cuadro 4. Relacion de velocidad optimas (p"m) y eficiencia para diferentes

angulos de inclinacion de toberas

Angulo de la tobera & 128 16° 20° 25° aF
Popt. 0,489 0,481 0,470 0,453 0,433
1., (M&x.), en porcentaje 88,98 85,92 82,13 76,40 59,74
Valor Mdadmo da e 82,75 79,91 76,38 71,08 B4 86
€n porcentaje cuando ??f
5S& gsume constante g
igual & 0,83
17, (Cosficiente de 0,3530 0,9645 0,959 0,9750 0,790
velocidades de la tobera)

2
n,=n, 0,190 0,3300 0,9380 0,9500 0,9585
Valor méximo de 77 81,77 79,91 77,09 72,57 BE,B5

en porcentaje teniendo en
cuenta alteracidn probable
de ?}'g con la variacidn
del ngulo de la tobera

Fuente: www.uamerica.edu.co/tutorial/3turvapor
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Los valores de la tabla son calculados con base en ky,= 0.86

3.2.1 Rendimiento de una etapa de accion. Una etapa de accion también
conocida como una turbina de impulso con etapa simple, consta de un juego
de toberas en el cual se expande el flujo de vapor o gas y una sola rueda de
impulso. Los alabes de las turbinas de impulso son en la mayoria de los
casos simétricos y en algunas ocasiones el angulo relativo de salida es
menor que el de entrada aunque la diferencia entre los dos es siempre

minima

Para hacer el analisis de la eficiencia de los alabes en una turbina Laval o de
impulso con etapa simple, se puede extraer del triangulo de velocidades la

siguiente informacion:

Figura 31. Triangulo general de velocidades

Fuerza_volteo

K

Fuerza_axial
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Velocidad _ volteo =W1cosBeta_1) +W2cosBeta_2)
W2cosBeta _2)
W1lcosBeta 1)
Velocidad _ volteo =W1cosBeta_1)(1+k,C)

Velocidad _ volteo = chos(Beta_l)(l+ J (13)

Donde,

Kp=W2WT Coeficiente de velocidades.

C=cos{Beta_2)cos(beta_T) (ue se considera constante para el presente andlisis.

Como,
Wlcos@Beta_1) = Clcos(Alfa_1)-U (24)

Entonces,

Velocidad _Volteo = (1+ «,,C)(Clcos(Alfa_1) -U)

2UVelocidad _Volteo = 2U (1+ «,,C)(Clcos(Alfa_1) —-U)

2UVelocidad _Volteo = 2pVa, (1+ «,,C)(Clcos(Alfa_1) — pVa,)

2UVelocidad _Volteo = 2C1* (L+ «,,C)(pcos(@Alfa_1) - p°) (15)

2UVelocidad _Volteo
Cr’

Naae = 2+ K,,C)(pCOSA, ~ P°)

= 2(1+«,,C)(pcos(Alfa_1) - p*)

La variacion de la eficiencia de los alabes con respecto a la relacion de
velocidades puede representarse mediante una grafica, asumiendo valores
para el coeficiente de velocidades, el angulo de entrada y la relacion entre los

angulos relativos de entrada y salida.

52



Figura 32. Curva tipica de la variacion de la eficiencia de los alabes Vs.
relacion de velocidad
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Fuente: www.uamerica.edu.co/tutorial/3turvapor

El punto mas alto en la gréfica representa la eficiencia maxima obtenida bajo
las condiciones establecidas. Este valor puede determinarse por el método

de maximos y minimos:

n, =21+k,C)(pcos(Alfa_1- p?)

dn
—12 =21+« _C)(cosAlafa—2
0=2(1+«,C)(cosAlfa-2p)

0=cosAlfa-2p

Entonces el valor optimo de p sera:

cosAlfa
popt = 2 (1 7)

y la maxima eficiencia de los &labes,

cos’ Alfa
”alabe(max) = (1+KmC)T (18)
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3.3 ALTURA DE LOS ALABES

Figura 33. Longitud efectiva de arco en un conjunto de toberas de admision

parcial

Fuente: www.uamerica.edu.co/tutorial/3turvapor

Figura 34. Longitud de los alabes de una turbina de impulso

a7 (1)—

le(i)
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Debido a que en los &labes moviles la presion no varia, en el célculo de su
altura se considera que el volumen especifico del fluido permanece
constante, aunque en realidad varia un poco por el leve recalentamiento que

produce la friccion.

La ecuacion de continuidad para un flujp masico [#:Jcon un volumen

especifico (v) es:
wy = A
Donde (A)) es el area perpendicular a la direccion de la velocidad del flujo.

Suponiendo que (n) es la longitud de arco efectiva a través de la cual pasa el

fluido, que (I.,) es la altura del alabe a la entrada de la primera fila de
alabes moviles y que (a.,) €l angulo absoluto de entrada, entonces la

ecuacion de continuidad toma la siguiente forma:

Flujo_masico*v = Clsin(@fa_1) * n*1,,

En la expresion anterior, CISINAIA_D renresenta la componente de la
velocidad absoluta a la entrada de la primera fila de alabes mdviles,

perpendiculares al area de admision.
Los valores de flujo masico, volumen especifico, velocidad y angulo de

entrada, han sido previamente determinados en el calculo de toberas y por lo

tanto puede encontrarse el valor de la altura del alabe moévil a la entrada.
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Figura 35. Area perpendicular al flujo, velocidad absoluta de entrada,

velocidad de los alabes y angulo absoluto de entrada

Entrada =

B
§
1L
L,_:':! J L— v

Ty

En el andlisis de la altura de los alabes, es importante tener en cuenta que la
altura a la salida de la primera fila de alabes moviles (Is¢1)) es igual a la altura
de entrada a la siguiente fila de alabes fijos (lef ) y su vez, la altura a la salida
de estos alabes fijos (Is; ) es igual a la altura de entrada de la siguiente fila de

alabes moviles (le(2)).
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Figura 36. Fila de alabes fijos y méviles

STabera )
k MO
Alabea

N

Fuente: www.uamerica.edu.co/tutorial/3turvapor

A la salida de la primera fila de alabes moviles, la velocidad relativa de flujo

sera (W2) y el area total perpendicular (Ai) estara compuesta por el area en

cada canal (Ah)que forma un par de alabes multiplicado por el numero de
canales (z) a través de los cuales pasa el flujo. La ecuacion de continuidad

entonces podra escribirse como :
Flujo_masico*v=W2* A ,z (19)

El area perpendicular de cada uno de los canales (Ac) puede calcularse

teniendo en cuenta el paso (pg)), el espesor (1)) de los alabes y la longitud

(Is(l)), asi

At(l) = (p(l) Senﬂs(l) _t(l))ls(l) (20)
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Figura 37. Velocidad y angulo relativo de salida

[3
Lntrada = T
de tapor =
B
-

El nimero de canales por los cuales pasa el fluido puede determinarse
dividiendo la longitud de arco efectivo por el paso entre alabes:
n

Zy =— (21)
M Py

Sustituyendo en la ecuacion de continuidad, se obtiene:

Flujo_masico* v =Vr, n (pysen(Beta_2) -t )l, (22)
Pa

De esta expresion puede determinarse el valor de la altura de la primera fila

de alabes moviles a la salida.

La altura de los alabes para una siguiente etapa que comienza con una fila

de alabes fijos, también puede calcularse siguiendo el mismo método:
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1. Ecuacién de continuidad:

Flujo_masico*v=Va,, A, (23)

2. Area perpendicular total:
Ay = 2h

n
A :p_(pfsenae(z) —t )
f

(24)

3. Sustituyendo:

Flujo_masico*v=Vae(2)pi(pfsenae(z) -t ) (25)
f

Para la segunda fila de alabes mdviles:

1. Ecuacién de continuidad:

Flujo_masico* v =Vr, A, (26)

2. Area perpendicular total:

n
A =—( P2 Senﬁs(z) —1 ) s(2) (27)
(2)

3. Sustituyendo:

- n
mv =Cry,) Pony (PSenBie) ~tp)ls  (28)
@

3.4 PERFIL DE LOS ALABES DE IMPULSO

Se han clasificado las secciones transversales de los alabes de la turbina de

impulso en dos grupos: alabes de lamina y &labes perfilados.
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Como su nombre lo indica, los alabes de lamina se construyen con una
lamina de metal, generalmente, a la que se la da una curvatura cilindrica de
tal forma, que el angulo de entrada del flujo sea igual al de salida, es decir

B. = ;. A esta construccion béasica se le efectian algunas modificaciones

tales como chaflanes en ambos bordes para reducir el impacto del flujo,
pulimento de angulos para reducir turbulencias y extensiones en el borde de

salida para tener un mejor control en el flujo que sale del alabe.

Figura 38. Cuatro perfiles de alabes de lamina

Fuente: www.uamerica.edu.co/tutorial/3turvapor

El disefio del &labe perfilado, permite que la separacién del canal que forman
dos &labes permanezca constante en la trayectoria del flujo previniendo la
formacién de turbulencias dentro del mismo; la forma mas practica de lograr
gue la separacién del canal sea constante, es haciendo que los centros de

curvatura que forman las paredes de los alabes coincidan.
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Es necesario dejar un pequefio espesor (t) a la entrada y a la salida del
alabe para soportar los esfuerzos del maquinado y al igual que en los alabes
de lamina, se hace una extension del borde de salida manteniendo constante

el espesor para obtener un mejor control del flujo.

Figura 39. Tres tipos de alabes perfilados

Fuente: www.uamerica.edu.co/tutorial/3turvapor

El radio de curvatura para los &labes perfilados puede calcularse a partir de:
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donde,
Beta 1=Beta 2
AB = BC
b=AB+BC
b =2RcosBeta 1)

(30)

Sin embargo el pequefio espesor en el borde de ataque del alabe causa una
perturbacion en el flujo y para prevenirla, puede construirse la pared plana
del borde de ataque con un pequefio angulo (¥) que hace que el espesor en
el borde aumente mas rapidamente. La construccion geométrica varia

ligeramente, ya que el &ngulo que forma la tangente del arco céncavo en el

borde de ataque sera igual a ('Be 'H//). Generalmente el angulo (‘//) tiene

valores que oscilan entre 2 y 4 grados.

En la mayoria de loa alabes de las turbinas de impulso el angulo de

salida('gS) es menor que el angulo de entrada ('39) y en estos casos el radio

de curvatura puede calcularse de la siguiente manera:

b
R=
cos(Beta 1) +cosBeta_2)

(31)

Para hacer la construccion geométrica del perfil es necesario calcular la
posicion del punto (D) y localizar con el radio (R) el centro de curvatura (O),
asi:

x = R(sen(Beta_1)-sen(Beta_2)  (32)

donde,
x=BC  (33)
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Figura 40. Geometria de un alabe de impulso

Fuente: www.uamerica.edu.co/tutorial/3turvapor
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4. TOBERAS

Las toberas convergentes o convergentes-divergentes se encuentran en
muchas aplicaciones de la vida diaria asi como en ingenieria, es el caso en
mangueras del jardin, turbinas de vapor y gas, sistemas de propulsion de

aviones, etc.

La tobera es un ducto con area de seccion transversal uniformemente
variable en el cual se acelera un flujo de vapor o gas, transformando su
energia potencial manifestada en alta temperatura y presion en energia

cinética.

De acuerdo a la ecuacion de flujo estable y considerando que en el caso
particular de las toberas, el trabajo mecanico desarrollado es igual a cero,
puede decirse que la siguiente ecuacion es aplicable entre dos secciones

cualquiera de la tobera identificadas como 1y 2.

2

h+3+Qh s (34

Figura 41.Esquema de una tobera con dos secciones

’-7L

¥

Entrada Salida

P_entrada
T_entrada
Flujo_masico
Diametro_entrada

Area

C= velocida

P= Presion
T=Temperatura

Seccion critica
P_critica

C_critica

Area_ Critica
Entalpia_critica real
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Para efectos de analisis se considera que es un proceso adiabatico
reversible, por lo tanto:

2

VA
hl+7—hz+ 5 (35)

La velocidad en la seccion 2 puede encontrarse despejando (V;) de la

ecuacioén anterior, asi:

V,=y2(h-h)+VZ  (36)

Y para gases ideales donde h = CpT, puede decirse que:

V, =4/2Cp(T, - T,) +V;’ (37)
De la ecuacién de continuidad el area de cualquier seccién de la tobera es:

_ fluyjo_masico* v_ puntual
C

Area (38)

Siendo:
(Area) area perpendicular a la direccion del flujo.
(v_ puntual ) Volumen especifico.

(c) velocidad del flujo.
Para vapor hay que verificar si se encuentra por debajo de la linea de

saturacion o si es vapor saturado.

Como se explicard mas adelante, un proceso de expansion de vapor en una
tobera, puede partir desde la regién de vapor sobrecalentado hasta la regién

comprendida por debajo de la linea de saturacion sin que el vapor se
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condense. Este proceso se conoce como expansion supersaturada. Para
expansiones supersaturadas y casos en los que el vapor esta saturado o

sobrecalentado, la calidad equivale a 1, siendo:

flujo masico * v untual
Area = ) = - P

Area v_ puntual

flujo _'masi co \/ 2(entalpia__entrada — entalpia__salidafinal ) + Cl2

Para el analisis de un caso ideal, en el cual no hay friccion entre el fluido y
las paredes de la tobera, puede decirse que el proceso de expansion ocurre
a lo largo de una linea isentropica. Esta suposicion permite determinar
graficamente o con las tablas termodinamicas la entalpia y el volumen

especifico para cualquier presion intermedia entre la presion de entrada y
salida.

Figura 42. Diagrama T-s en el que se representa una expansion isentropica
entre dos puntos

Temperatura (T)

|

Entropia (s)

Fuente: www.uamerica.edu.co/tutorial/3turvapor
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A pesar de que se puede calcular el area para cualquier presion intermedia,
no puede determinarse el perfil o forma de la tobera a lo largo de su eje
longitudinal. El disefio del perfil de la tobera depende de como cae la presion
a lo largo de su longitud y a su vez la variacion de la presion depende del

perfil de la tobera.

Considerando que la caida de presion es uniforme a lo largo de la tobera,
puede calcularse la variacion del area transversal, velocidad y volumen

especifico para el vapor o gas que fluye a través de ella.

Figura 43. Variacion de velocidad, area transversal y volumen especifico a

través de una tobera entre la presion de entrada y salida

Py Presion Py

Fuente: www.uamerica.edu.co/tutorial/3turvapor

El disefio de la tobera tiene el objetivo de definir su forma geométrica y la

velocidad a la que sale el fluido de la misma.

El procedimiento de diseiio comienza definiendo las condiciones de entrada
del flujo de vapor a la turbina que corresponden a la presion, temperatura,

flujo méasico del vapor y el area de entrada de la tobera.
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A partir de estos valores se procede a calcular las propiedades a la entrada
de la tobera que se requieren para establecer las relaciones que me permitan

definir el resto de parametros para el calculo de la tobera.

Las propiedades que se requieren calcular son:

Densidad, entalpia, entropia y velocidad del vapor a la entrada de la tobera.
Luego se calculan las propiedades en el punto critico (ver anexo) que son:

Presion critica, entalpia critica ideal calculada con la presion critica y
asumiendo isentropico el proceso (entropia de entrada a la tobera =
entropia del punto critico) y considerando la pérdidas por friccion entre las
paredes de la tobera para la seccién critica (Yc) como un porcentaje de la

diferencia entre la entalpia de entrada y la entalpia critica ideal de la tobera.
Ahora la entalpia critica real

Con los tres puntos 0 (entrada de la tobera), C (punto critico) y 1s (salida de
la tobera) puede trazarse como en la figura 44 la curva de expansion real que

pasa por estos tres puntos.

Para dimensionar la tobera se calcula un nimero suficiente de secciones
transversales Area, en el caso de nuestro programa diez secciones; para lo

cual se dispone de dos ecuaciones a saber:

c=,/2* Salto_util (39)

Despreciando la energia cinética a la entrada de la tobera. El salto util es

ahora considerada) y en virtud de la ecuacién de continuidad:
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Area = (flujo_masico*v_puntual/c)

Las areas transversales asi calculadas pueden realizarse con formas
geométricas diversas, de las cuales la mas usadas son la circular, la

cuadrada y la rectangular.

Nosotros disefiaremos la tobera de eje recto y de seccion cuadrada.

La forma circular de la seccién transversal tendria para la misma superficie

de paso el menor perimetro y, por tanto reduciria el rozamiento a un minimo.

Sin embargo, modernamente se emplea cada vez menos porque al ser el
plano de salida generalmente oblicuo la seccién de salida seria eliptica,
produciéndose desprendimiento de la corriente y un chorro de peor calidad

hidrodinamica la seccion mas favorable es la rectangular.

Finalmente la tobera se calcula con una variacion lineal de la presién a lo

largo de la tobera.

Esto equivale a disefiar la tobera de manera que a un mismo AL de la tobera

corresponda respectivamente un mismo AP .
Previamente con el diagrama de Mollier o las tablas de propiedades

termodinamicas del vapor de agua, leyendo los valores correspondientes a la

curva de expansion de la figura y mediante las ecuaciones
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Figura 44 diagrama h_s de una Tobera

|r
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5. GENERADORES DE CORRIENTE®

Los generadores de corriente alterna son dispositivos capaces de mantener
una diferencia de potencial eléctrico entre dos de sus puntos, llamados polos
o terminales. Los generadores eléctricos son maquinas destinadas a
transformar la energia mecéanica en eléctrica. Esta transformacion se
consigue por la accion de un campo magnético sobre los conductores
eléctricos dispuestos sobre una armadura (denominada también estator). Si
mecanicamente se produce un movimiento relativo entre los conductores y el

campo, se generara una fuerza electromotriz (F.E.M.)

Se clasifican en dos tipos fundamentales: primarios y secundarios. Son
generadores primarios los que convierten en energia eléctrica la energia de
otra naturaleza que reciben o de la que disponen inicialmente, mientras que
los secundarios entregan una parte de la energia eléctrica que han recibido
previamente. Se agruparan los dispositivos concretos conforme al proceso

fisico que les sirve de fundamento.

Figura 45. Generador trifasico de C.A de dos polos.

FASE A

_COMEXIONES

Fuente:www.walter-fendt.de/phlls/generator_s.htm

*http://www.walter-fendt.de/ph11s/generator_s.htm
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Para generar electricidad se debe empezar con un campo magnético
principal, entonces, este campo se debe cortar por un conductor, el campo
principal se pede producir por un iman permanente que puede ser parte del
estator, como se muestra en la figura 45 A, o bien, puede ser el rotor como
se muestra en la figura 45 B. El campo principal puede ser un campo
electromagnético en lugar de un iman permanente, la bobina que lo produce

se lallama el devanado del campo, o simplemente el campo.

El campo se puede devanar sobre el estator, como se muestra en la figura
45C, o sobre el rotor, como se muestra en la figura 45D. Los conductores en
los que se induce la electricidad, forman el devanado de armadura. En los
generadores de corriente directa, el devanado esta sobre el rotor o parte
giratoria; sin embargo, en los generadores de corriente alterna para ciertas
aplicaciones, el devanado de armadura esta en la parte estacionaria

(estator).

Figura 46. Diferentes tipos de devanado

EL FLUJO DEL WAN PERMANENTE EB LA SUMA
DE LOS CONDUCTORES SO8RE EL ROTOR EL FLUJD DE LA SUMA DE LOS CONDUCTORES
SOBRE EL ESTATOR

BORINA DE
CAMF BOBINA DE
CAMPO

BOBINA DE
ARMADURA

EL FLUJO DEL ELECTROIMAN ES LA SUMA ALOS  EL FLUJO DEL ELECTROIMAN ES LA BUMA A LDS
CONDUCTORES SOBRE EL ROTOR CONDUCTORES SOBRE EL ESTATOR

Fuente: www.walter-fendt.de/ph11ls/generator_s.htm
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6. DISENO DE LA MICRO PLANTA.
El disefio de la micro planta generadora de energia eléctrica consta de los
siguientes procedimientos de seleccion y disefio de cada uno de sus

componentes:

Figura 47. Esquema general de la Planta

2. Servo-Yalvula 4. Turhina Accion
.Q_\ g 3alvula de bola  [Eonstruids)
= 3. Generador

& Encoder
11 Walvula de H

Bola

7 Condensadar

1 Caldera

9 bomk
-

10. Turhina

Vatia Vem

&.Torre de enfriamiento

- Seleccion del generador eléctrico.

- Disefio del rodete con sus respectivos alabes.

- Disefio de las toberas.

- Disefio de las carcasas o tapas de la turbina.

- Disefio del eje.

- Seleccion del acople y del sello mecanico.

- Disefio de la caja de rodamientos y seleccion de los rodamientos.

- Seleccion del condensador de la turbina.

- Sistema de tuberia y aislamiento a la entrada y salida de la turbina.
- Tablero de carga compuesto por bombillos eléctricos de 100 y 60 vatios
conectados en paralelo.
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6.1 SELECCION DEL GENERADOR ELECTRICO.

El primer paso a seguir en el procedimiento de disefio de la micro-planta es
la seleccion del generador eléctrico que supla las necesidades impuestas en
el los objetivos del plan de proyecto, por lo que se recurri6 a un generador

eléctrico con las siguientes especificaciones:

- De corriente alterna monofasico.

- Frecuencia de 60 Hz.= Velocidad de rotacion de 3600 rpm.
- Potencia eléctrica nominal generada de 600 Vatios.

- Salida de 120 Voltios y 3.3 Amperios.

- Rendimiento del 90% para la carga maxima nominal.

La potencia que debe generarse en el eje de la turbina para que sea capaz
de producir en el generador eléctrico la potencia eléctrica de 600 vatios y de
acuerdo con la eficiencia del generador eléctrico es:

= Potencia / Potencia (40)

/7 generador nomin alg enerador nomin alturbina

Potencia = 600v/atios /0.9 = 6666 7Vatios

no min alturbina
y requiere un torque en el eje del generador para estas condiciones de:

_ Potencia,, i, awrbina . 6666 7Vatios
w 2* 7r* 3600
60

En base a este generador eléctrico se empieza a disefiar el resto de los

T

=177N-m (41)

componentes de la micro-planta.

6.2 DISENO DEL RODETE

La turbina de vapor a disefiar es de accién pura, de una sola etapa, de flujo
axial. Como novedad del disefio se usaran dos toberas de manera que el
flujo que sale de la primera tobera y pasa por el rodete sea recogido por una
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segunda tobera ubicada en la parte trasera del rotor y redireccione el flujo de
vapor para que genere otro impulso en la turbina (camara reversible), como

se muestra en la figura 51.

El procedimiento a seguir en el disefio del rodete consiste primero en
determinar la eficiencia del alabe en funcion de parametros que podamos
manipular en el proceso de disefio; estos parametros son geomeétricos,
cinematicos y dinamicos que se definen en el desarrollo del triangulo de

velocidades.

6.2.1 Triangulo de velocidades.  Hacemos un diagrama de los vectores de
las velocidades absolutas y relativas en el borde de ataque y borde de salida
del alabe superponiendo los vectores en un lado comun que representa la

velocidad del alabe U para facilitar su comprension.

Figura 48. Triangulo de velocidades de cruce a la entrada y salida para el

primer impulso generado por la primera tobera.

Vw2

W2 cl

Cruce
axial
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Figura 49. Triangulo de velocidades de cruce a la entrada y salida para el

segundo impulso generado por la segunda tobera.

cl0

c20

Figura 50 Caracteristicas Geométricas del Alabe

s —J |

le(1)
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6.2.2 Condiciones de disefio.  Disefio en base a las condiciones extremas
de la micro-planta correspondientes a la maxima potencia generada impuesta

por el generador eléctrico de 666.67 vatios a 3600 rpm.

6.2.3 Parametros de disponibilidad. La energia de entrada a la turbina es
suministrada por una caldera pirotubular que produce vapor de agua con los

siguientes parametros de operacion maximos:

- Presion = 100 psi = 695 KPa
- Temperatura = 150°C
- Flujo masico = 0.25 Kg/s

6.2.4 Consideraciones de disefio

- Velocidad angular del sistema (Eje Turbina — Generador eléctrico) estandar
de 3600 rpm correspondientes a la frecuencia de 60 hz a las que gira el
Generador eléctrico.

RPM = 3600 rpm.

- El valor de C (Relaciéon entre los angulos de entrada y salida del alabe) lo
asumimos igual a 1 por facilidad de disefio, construccién y reduccién de

costos.
C=1 porlotanto Beta_1=Beta_ 2

- Asumimos un ancho modesto para el alabe de 10 mm =b

- Potencia generada en la micro-planta = 666.67 Vatios.
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Figura 51. Disposicion de la camara reversible en la turbina

RODETE

ALABES

CAMARA
REVERSIELE

TOBER A, ALABE  camara reversible

6.2.5 Pérdidas y eficiencias consideradas en la mic  ro planta generadora

de energia eléctrica :

- Pérdida de velocidad a la entrada del alabe = Perdidas_Y4 =0.92

- Pérdida por friccion en los alabes km = 0.85

- Eficiencia volumétrica del sistema = 98%

- K_perdidas (friccién en los rodamientos, acople, inercia del generador y la
turbina) aproximadas al 5 % de la potencia de entrada al sistema.

- Eficiencia del generador = 90 % para las condiciones de carga maxima

nominal.

6.2.6 Célculo de la eficiencia del alabe de la turb ina. Uno de los aspectos
a tener en cuenta en el disefio del rodete de la turbina es la eficiencia del
alabe, y para un disefio 6ptimo se requiere poner a operar el sistema con la

méaxima eficiencia posible teéricamente.
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El rendimiento de los alabes 7,,. es la capacidad que estos tienen para

transformar la energia cinética entregada por el flujo de vapor en energia Uutil,
es decir, la rapidez con que se genera trabajo con relacién a la rapidez con
gue se entrega energia a los alabes.

Expresando la eficiencia del alabe por medio de una relacion matematica se

tiene:

— POtenCI ano min;turb

= 42
Maiae Potencia,,, .. (42)

La potencia generada por la turbina Potencia,, i, .woine S€ define como:

POtenCi anomin;turb = (fuerzavolteo;l + fuerzavolteo;z) * U (43)

En nuestro caso por la presencia de dos toberas que provocan cada una un
impulso en la turbina se generan dos fuerzas de volteo en el rodete de la

turbina:

fuerza,,,, €s la generada por el chorro de vapor que sale de la primera tobera.
fuerza,,.., €s la generada por el chorro de vapor que sale de la segunda

tobera.

Las fuerzas de volteo se definen como:

fuerzavolteo;l = ﬂ Uj Omasico *VW1 (44)

fuerzavolteo;z = ﬂ Uj Omasico * VW2 * ,7vol ;tob (45)
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A la fuerza,.., se le agrego una eficiencia volumetrica 7., debido a que

todo el flujo que sale de la primer tobera no se recoge en su totalidad en la

segunda tobera.

Reemplazando las expresiones anteriores queda:

POtenCi ano min;turb = ﬂ Uj Omasico * (VW1 +VW2 * ,7vol ;tob) * U (46)
De los tridngulos de velocidades se tiene:

Vi, =W1*cosBeta_1) * (1+ Km*C) (47)
V,y, =W10* cosBeta_1) * 1+ Km* C) (48)
Donde:

m=—S=—"%" (49

C= cosBeta_2)

= (50)
cosBeta_1)

Reemplazando la ecuacion (47) y (48) en (46 ) se tiene:
Potenci g, minun = fIUj Qg0 *U * (WL* cosBeta_1) * 1+ K C) +W10* cosBeta_1) * 1+ Kt C) * 77,4.,)

POtENCia g iy = T1UiOaseo * U * (L+ Km* C)* cos(Beta _1)* W1+W10* 7,y.,) (51)

La energia cinética de entrada es la proporcionada por la salida de la tobera:

Potencia, .., =1/2* (flujo_masico* c1®)  (52)
De los triangulos de velocidades se tiene:
W1* cosBeta 1) =cl* cos(Alfa_1)-U (53)

W10* cosBeta_1) =cl0* cos(Alfa_1)-U (54)

80



Reemplazando en la ecuacion (51)
Potenci @, inwu = fIUj Qo * U * (L+ Km* C) * (c1* cos@lfa_1) U +(c10* cos@ifa_1) =U) * 77,4.4)

Potenci g, pinwry = flUj Qrgeo* U * L+ Knm* ©) * (c1* cos@lfa_1) —U +cl0* cosAIfa_D7,yqpea =Y * Moto0)
(52)

Considerando que la velocidad absoluta de salida de la segunda tobera c10

es la mitad ( k = 0.8 ) de la velocidad absoluta de salida de la primera tobera

cl: c10=K*cl,

Luego:

Potenciay, i = flUjQpage * U * @+ Km* C) * (c1* cos@lfa_D) * L+ K* 77,.0,) ~U * (Nuoi 00 + 1)

Reemplazando la ecuacion (48) y (49) en (28) se tiene:

cl* cos(Alfa_1)* A+ K*17,5.5) =U* (Do1 0 + 1)

Naae = flUjo_masico* 1+ Km* C)*U * 1
E* flujo_masico* c1

cl*cos(@lfa D*A+K*n ,. . )-U* 47
I7a|abe =2*U * (1+ Km* C) *|: (A — ) ( 2’7v0| ,tob) (’7vo| ;tob )}
cl

(53)

Si ro=U/cl la expresion queda:
— * U * * * * * U *
nalabe =2 C_l (1+ Km C) COS(Alfa_l) (l+ K ,7vol ;tob) _C_l (”vol ;tob +l)

Naame =2 10* 1+ Km*C) * [cos(AIfa_l) * QA+ K* g 00) =10 (Moot a0 +1)J
Reduciendo los términos constantes en las siguientes variables la expresion

de 77,4, Qqueda:
K1= (1+K*)g.) * @+ KM*C)  (54)

K2= 14+ /7,5 * @+ KM* C) (55)
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Por lo tanto la expresion definitiva del rendimiento del alabe en funcién de

Alfa_ly roes:

N = 2* (K1* cos(Alfa_1) * ro— K2* ro?) (56)

Como se puede observar en la expresion (1) la eficiencia del alabe depende
de ro y de Alfa_1; y para comprender mejor la relacibn mutua que existe

entre estas variables graficamos la eficiencia del alabe 7,,. vs. ro para

diferentes Alfa_1 con el objeto de buscar el Alfa_1 mas conveniente que
genere la 77, mas optima.

Haciendo K =0.8, 77,54 =0.9, Km=085y C=1

Figura 52. Curva de eficiencia del alabe vs. ro para diferentes Alfa_1

1

Alfat1=10

0,75 ——

05} A

2 025¢ 2
= 0y
-0,25¢+
-05+
-0,75¢
-1 .
0 0,2 04 06 0,8
ro

Podemos apreciar que para valores menores del angulo absoluto de entrada

al alabe Alfa_1 la n,,, aumenta.
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Entre mas tangente golpee el flujo de vapor al rodete de la turbina serd mas
efectivo que la energia que tiene el flujo de vapor a la salida de la tobera se
transforme en energia mecanica rotacional en el rodete, pero se dificulta en
lo relacionado con la salida del vapor del alabe y el montaje; por lo que se
busca un angulo del flujo de vapor de entrada que sea facil de trabajar en el
disefio, sin que se presenten estos problemas.

Tomaremos el valor de Alfa_1=30° obteniendo una eficiencia maxima del
alabe de 77%.

De la misma expresion de la eficiencia del alabe 77, que denotaremos

ahora en funcion de las RPM, c1 y D con el objetivo de definir el valor de

éstas variables teniendo en cuenta de nuevo el maximo rendimiento del

alabe 77,

Como:

ro=U/cl

U = (1/2)* D* RPM * (2* 17/60) :% (57)
Alfa_1=30°

Reemplazando estas expresiones en la ecuacion (1)

Naape = 2% (K1*

* * * * 2
V3, D*RPM ﬂ_KZ*[D RPM nj) (58)

2 60* cl 60* cl1

_K1*y/3* 71, D* RPM _K2*n2*(D*RPM

2
= ue es la en
1 alabe 60 = 1800 o j q 1 aiabe

funcion del didmetro medio del rodete de la turbina D, de la velocidad
absoluta de entrada del vapor al rodete cl y de las revoluciones por minuto a
las que gira el rotor RPM.

Ahora se grafica para una velocidad absoluta de entrada del vapor al alabe
de la turbina cl, la eficiencia del alabe contra las RPM (revoluciones por
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minuto del rodete de la turbina) para diferentes diametros de rodete con la

expresion deducida anteriormente.

Los diametros medios del rodete D que se analizaran son de 20 cm., 15 cm.

y 10 cm.

Las diferentes velocidades cl usadas son aquellas que me generen las
maximas eficiencias del alabe operando el sistema turbina-generador a 3600

RPM para diferentes diametros del rotor.

Haciendo de nuevo K =0.8, 7,5.,, =09, Km=085y C=1

Figura 53. Curva de 77,,,. vS. RPM para una velocidad absoluta de entrada al

alabe c1 de 80 m/s y un Alfa_1 de 30°

1

cl=velocidad de Enjtrada al alabe de la turbina=80 m/s

0,8¢
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0,4+
0,2+
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of
-0,2}
-0,4}
-0.6}

-0.8}

0 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500
RPM
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Figura 54. Curva de 17,,. vS. RPM para una velocidad absoluta de entrada

al alabe c1 de 55 m/s y un Alfa_1 de 30°

c1=velocidad d2 entradz al alabe de la turbina=55 m/s

T alabe

02!
0,4}
06+
0,8t

-0 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500
RPM

Figura 55. Curva de 77,,,. vs. RPM para una velocidad absoluta de entrada

al alabe c1 de 110 m/s y un Alfa_1 de 30°

1
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0,6t

0,4;
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cl=velocidad dé entrada al alabe de la turbina=110 m/s

Talabe

0 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8300 9500
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De las anteriores graficas se puede observar lo siguiente:

- La curva es una parabola concava hacia abajo, cuyo vértice corresponde a
la eficiencia del alabe maxima, por lo tanto la eficiencia maxima del alabe se
consigue solo operando el sistema en un punto especifico(a ciertas RPM y
cl).

- En la figura 53 se alcanza la eficiencia maxima del alabe a 3600 rpm para

un diametro del rodete de 15 cm con un c1 de 80 m/s.

-- En la figura 54 se alcanza la eficiencia maxima del alabe a 3600 rpm para

un diametro del rodete de 10 cm con un c1 de 55 m/s.

- En la figura 55 se alcanza la eficiencia maxima del alabe a 3600 rpm para

un diametro del rodete de 20 cm con un c1 de 110 m/s.

- Para los diferentes diametros medios del rodete y la misma velocidad
absoluta de entrada del vapor al alabe de la turbina (cl) se obtiene la misma
eficiencia méxima del alabe a diferentes RPM.

De modo que se requiere un mayor valor de velocidad angular RPM para
alcanzar el punto de eficiencia maxima del alabe para diametros de rodete

mas pequenos.

De acuerdo con las observaciones anteriores concluimos para nuestro disefio

lo siguiente:

- Para el rodete de diametro medio 10 cm se requiere bajar la velocidad cl
considerablemente hasta 55 m/s para poder obtener las 3600 rpm de

velocidad de volteo y en cuyo punto de operacion la eficiencia del alabe sea
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maxima, pero no podria generar la potencia requerida por el disefio por que
se requieren flujos de vapor altos que no puede suministrar la caldera
disponible.

- Con el rodete de 20 cm de diametro medio para satisfacer las 3600 rpm y
gue este operando en el punto éptimo se requiere un valor de cl1 de 110 m/s
considerablemente alto que es dificil de producirse en las toberas por que
implican una tobera con un cambio de area a la entrada y salida dificil de

lograr; ademas de que implica un mayor volumen y costos de material.

- Con el rotor de 15 cm se hace mas asequible en cuanto al flujo de vapor
que se requiere para generar la potencia propuesta de 666.67 Watts, y en lo
relacionado al disefio de las toberas para producir la velocidad de 80 m/s'y
su costo es mas moderado por lo que usaremos este didmetro para nuestro
disefio.

6.2.7 Desarrollo del programa.

Toberas. Datos de entrada.

- Datos termodinamicos de entrada

P_entrada = 670
Presion de entrada del vapor a la tobera proporcionada por la caldera (KPa).

T _entrada = 150

Temperatura de entrada del vapor a la tobera proporcionada por la caldera
(°C).

flujo_masico = 0,23
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Flujo masico de vapor que ingresa a la tobera proporcionada por la caldera
(Kg/s).

- Datos geométricos de entrada.

Diametro_entrada =2,093/100
Diametro de entrada de la tobera (cm).

- Propiedades térmicas, geomeétricas y cinematicas a la entrada de la

tobera.

densidad_entrada =DENSITY(Water;T=T_entrada;P=P_entrada ).

Densidad de entrada del vapor en la tobera (Kg / m®).

entalpia_entrada = ENTHALPY(Water;T=T_entrada;P=P_entrada)

Entalpia de entrada del vapor en la tobera ( J/Kg ).

entropia_entrada=ENTROPY (Water;T=T_entrada;P=P_entrada)

Entropia de entrada del vapor a la tobera (J/K).

Area_entrada = 3,1416 * (1 /4 ) * Diametro_entrada " 2

Area de entrada de la tobera (m?).

velocidad_entrada = flujo_masico /(Area_entrada * densidad_entrada ).
Velocidad de entrada del vapor a la tobera (m/s).

- Propiedades en el punto critico de la tobera.

P_critica = 0,5457 * P_entrada.

Presion critica (KPa).
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Entalpia_critica_ideal = ENTHALPY (Water;S=entropia_entrada;P=P_critica ).
Entalpia critica ideal (J/Kg).

Salto_critico = entalpia_entrada - Entalpia_critica_ideal.

Salto critico (J/KQ).

YC = Salto_critico * 0,05.
Pérdida (J/KQ).

Salto_critico_aprovechado = Salto_critico - YC.
Salto critico aprovechado (J/Kg).

Entalpia_critica_real = entalpia_entrada - Salto_critico_aprovechado.

Entalpia critica real (J/KQ).
Ccritico = ((2* Salto_critico_aprovechado + velocidad_entrada”™2 ) )
N1/2).

Velocidad critica (m/s).

densidad_critica = DENSITY (Water;h= Entalpia_critica_real;P=P_critica ).
Densidad critica (Kg/m?®).

Area_critica = flujo_masico * (1 /densidad_critica) / Ccritico.

Area critica (m?).

- Propiedades térmicas y geometria a lo largo de la  tobera.

entalpia_1s = ENTHALPY (Water;S=entropia_entrada;P= P_puntual).
Entalpia ideal del vapor en el punto P a lo largo de toda la tobera (J/Kg)

Delta_entalpia = entalpia_entrada - entalpia_1s
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Caida de entalpia ideal del punto P con respecto a la entrada(J/Kg)

Perdida_tobera = Delta_entalpia / 10
Pérdida en la tobera por friccion considerada el 10% de la caida de entalpia
(J/Kg)

Salto_util = Delta_entalpia - Perdida_tobera

Caida de entalpia real del punto P con respecto a la entrada (J/Kg)

c=((2* Salto_util*9,81) + velocidad_entrada”~2)~0,5

Velocidad del vapor en el punto P a lo largo de toda la tobera (m/s)

Entalpia_salida_final = entalpia_entrada - Salto_util
Entalpia del vapor en el punto P a lo largo de la tobera (J/KQg)

v_puntual = VOLUME(Water;h= Entalpia_salida_final;P=P_puntual )
Volumen especifico del vapor en el punto P a lo largo de toda la tobera
(Kg/m)

Area = ( flujo_masico) * v_puntual * 10000/ c

Area de la tobera en el punto P a lo largo de de toda la tobera (cm?)

Diam = ( Area *4/3,1416) 0,5

Diametro la tobera en el punto P a lo largo de la tobera (cm)

T _puntual = TEMPERATURE(Water;h= Entalpia_salida_final ;P=P_puntual )

Temperatura del vapor en el punto P a lo largo de la tobera (°C)

eficiencia_tobera /100 = ¢c”2 /( 2 * ( entalpia_entrada - entalpia_salida ) )

Eficiencia de la tobera (%)
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Turbina. Datos de entrada.
- Datos termodinamicos de entrada.

P_entrada_turbina = 420

Presién de entrada del vapor al rodete de la turbina (KPa)

T _entrada_turbina = 146

Temperatura de entrada del vapor al rodete de la turbina (°C)

- Datos geométricos de entrada.

Alfa_1=30
Angulo de entrada del flujo de vapor al alabe con respecto al eje de volteo
(grados)

b=1

Ancho del alabe (cm)

Diametro_medio = 0,15

Diametro medio del rodete de la turbina (m)

Cc=1
Relacion entre los angulos relativos de salida y entrada del alabe

(Adimensional)

- Datos cineméaticos de entrada.

RPM = 3600
Revoluciones por minuto a las que gira el eje del sistema turbina-generador
(rpm)
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cl = velocidad_entrada_turbina * Perdidas_Y4
cl =80

Velocidad absoluta de entrada del vapor al rodete de la turbina = velocidad
real de salida de la tobera (m/s)

- Perdidas consideradas en los alabes del rodete.

Perdidas_Y4 = 0,92

Pérdida de velocidad a la entrada del alabe.(Adimensional)

km = 0,85

Coeficiente de velocidades o de friccion (adimensional)

h1=ENTHALPY (Water;T=T_entrada_turbina;P=P_entrada_turbina)
Entalpia de entrada del vapor al rodete de la turbina (KPa)

- Variables cinematicas.

c10 = c1*0.8
Velocidad absoluta de entrada del vapor al rodete de la turbina en su
segundo impulso = velocidad real de salida de la tobera de retorno (m/s)

C=cos (Beta 2)/cos (Beta 1)
Donde Beta 1 es el angulo del alabe a la entrada (grados) y Beta 2 es el
angulo del alabe a la salida (grados)

U = Diametro_medio * RPM * (2 * 3,1416 / 60) * 0,5

Velocidad periférica o del alabe (m/s)
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W1l=(cl™2+U"2 -2* U*cl*cos(Alfa_1))*0,5
V8elocidad relativa a la entrada del borde del alabe en el primer impulso
(m/s)

W2 =km* W1

Velocidad relativa a la salida del borde del alabe en el primer impulso (m/s)

W10 = (c10"2 + U”2 -2* U *cl10* cos (Alfa_1) )" 0,5
Velocidad relativa a la entrada del borde del alabe en el segundo impulso
(m/s)

W20 =km* W10
Velocidad relativa a la salida del borde del alabe en el segundo impulso (m/s)
W1 * cos(Beta 1) =cl *cos (Alfa_1) -U

V_wl =(W1*cos(Beta_1)) * (1+(km * C))
Velocidad de volteo a la entrada en el primer impulso (m/s)

V_w2 =(W10 * cos(Beta_1)) * (1+( km * C))

Velocidad de volteo a la salida en el primer impulso (m/s)

V_f1 =(W1*sin(Beta_1)) * (1-(km*C))

Velocidad de cruce axial a la entrada en el primer impulso (m/s)

V_f2 =(W10 * sin(Beta_1)) * (1-(km * C))
Velocidad de cruce axial a la salida en el primer impulso (m/s)

c2 "2 =UM2+W272-2* U * W2 *cos(Beta 2)
Velocidad absoluta del vapor a la salida del alabe (m/s)
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Alfa_2 = arcsin (W2 *sin (Beta_2)/c2)
Angulo de salida del flujo de vapor al alabe con respecto al eje de volteo
(grados)

R=Db/(cos(360-Beta 1)+ cos(360 - Beta_2))
Radio de curvatura del alabe (cm)

Xx=R *( sin(Beta_1) - sin(Beta_2))

- Variables dindmicas.

fuerza_axial_1 = flujo_masico * V_f1
Componente axial de la fuerza (N) producida por el impulso de la primera
tobera

fuerza_axial_2 = flujo_masico * eta_vol * V_f2
Componente axial de la fuerza (N) producida por el impulso de la segunda
tobera

fuerza_volteo_1=flujo_masico* V_wl
Componente de la fuerza de volteo(N) producida por el impulso de la primera

tobera

fuerza_volteo_2 =flujo_masico * eta_vol *V_w2
Componente de la fuerza de volteo(N) producida por el impulso de la

segunda tobera

eta vol=0,9
Eficiencia volumétrica del flujo de vapor que entra a la segunda tobera con

respecto a la que 8sale de la primera tobera.
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fuerza_volteo_total = fuerza_volteo_1+ fuerza_volteo_2

Fuerza de volteo total generada en el rodete de la turbina (N)

fuerza_axial_total = fuerza_axial 1 - fuerza_axial_2

Fuerza axial total generada en el rodete de la turbina (N)

Potencia_nominal_turbina = fuerza_volteo_total * U

Potencia generada por la turbina (Watts)

Torque_nominal = fuerza_volteo_total * Diametro_medio / 2

Torque generado por la turbina (N-m)

- Eficiencias y balances de energia.

eficiencia_volumetrica = 0,98

Eficiencia volumétrica de la turbina.

Eficiencia_alabe_maxima = 0,77

Eficiencia maxima del alabe

Ener_entrada = flujo_masico * ( h1+ (c1"2)/2)

Energia de entrada del vapor al rodete de la turbina (J)

K_perdidas = 0,05 * Ener_entrada

flujo_masico * ( h1+ (c1”2)/2 ) = Potencia_nominal_turbina + flujo_masico *
eficiencia_volumetrica * ( h2+ (c272) /12) + K_perdidas

Donde h2 es la entalpia del vapor a la salida de la turbina.
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- Propiedades termodinamicas a la salida de laturb  ina.

T_salida_turbina =TEMPERATURE(Water;h=h2;P=P_entrada_turbina*0,8)

Temperatura de salida del vapor del rodete de la turbina (°C).

En el programa de la Turbina se halla con las siguientes variables de
entrada: Datos geométricas (Alfa_l , b, Diametro_medio ,C) ,datos
termodinamicas (P_entrada_turbina, T_entrada_turbina) y datos cinematicas
(RPM , c1) definidos en el procedimiento anterior y asumiendo de acuerdo a
un criterio establecido los factores de pérdidas dentro de la turbina (Km,
Perdidas_Y4) calculamos el resto de variables desconocidas tanto
geométricas(Beta_1,Beta 2,R, Alfa_2), cinematicas(c2,W1,W10,W20,W2,
V_wl, V.w2 Vfl, V_f2ro) y dindmicas (fuerza_axial_total ,

fuerza_volteo_total).

Las variables cinematicas y geométricas se resuelven con el planteamiento
de las ecuaciones que resultan del triangulo de velocidades para cada uno
de los impulsos impuestos por cada tobera.

Para resolver las variables dinamicas tomamos como parametro el
flujo_masico que graficamos en funcién de la potencia generada en la turbina
(Potencia_nominal_turbina) para poder definir en base a la potencia
requerida del sistema con sus respectivas eficiencias el flujo masico que
requiere la turbina, teniendo en cuenta también el torque que se genera en el
eje de la turbina que satisfaga el torque necesario para poder mover el
generador y producir la potencia eléctrica planteada en los objetivos del

proyecto.

Los datos que se ingresan al programa de toberas son:Termodinamicos
( P_entrada , flujo_masico , T _entrada) y geometricos (Diametro_entrada)
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gue son los que suministra la caldera pirotubular del Laboratorio de Plantas
Térmicas de la Escuela de Ingenieria Mecanica UIS;

Seguimos el procedimiento clasico para el calculo de toberas de vapor
propuesto en el libro de Turbo maquinas Térmicas de Claudio Mataix en
donde parametrizamos las presiones puntuales a lo largo de la tobera y
guiados con la c1 de 80 m/s definida en el procedimiento preliminar de
disefio corroboramos que ésta corresponda con la velocidad de salida de la
tobera ¢ deducida en la tabla 2 del programa EES32-Toberas.

A la vez de define la forma geométrica de la tobera con sus respectivas
dimensiones también expresadas en la misma tabla.

Con la presion y la temperatura de salida de la tobera retornamos al
programa de turbinas e ingresamos estos datos para hallar el resto de
variables faltantes que corresponden a los parametros térmicos de la turbina
(h1, h2, T_salida_turbina)

Cuadro 5.Resultados del Programa de Turbina Parametrizando el Flujo

masico.
Tt |
i ¥ ] [l [¥s [¥s ¥ hdf [/
D ﬂ”j Uinasico ﬁ1 Alfa? fUerzaslxial;total fuerzavnlten;total PUtenCianominsll;turbina anq”enominal Tsalida;turbina
MO yis] | [Grados] | [Grados] IN] ] [Watts] = 0]
Run 1 REE: 76,79 0103066 10 W12 00T 133
Rn2 | 002 9 76,79 01622 4349 173 013252 133
Rn3 | 0o 49 7679 02678 7 B8 2158 05751 133
Run 4 01067 4197 76.79 04173 1099 106 i) 133
Run& 013 49 76,79 15%9 1431 145 1073 133
Run6 0 49 76.79 i 1752 1983 132 133
Run7 1203 49 76,79 078 09 522 1571 133
Run & 1% 09 76,79 03106 UR A6 182 133
Run @ 1% 497 76,79 103 78 7799 2089 133
Run 10 03 g 7679 16 ¢ w7 238 183
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Cuadro 6.Resultado del Programa de Tobera Parametrizando la presion a lo

largo de esta.

Table 1 |
1 [ (i [®]4 [®|s [y ¥z a3 [
b velocidadapyansl  Diam Area Yourtusl C Fourtuel Salto Tourtual
A0 [rmis)] [em] [err2] (3] [rfs] [KPa] [kg] [c]
Run 1 0,7289 2093 3,439 000103 0,7291 E70 000001699 140
Run 2 0,728 0,3644 0,1043 000109 240 B40 29,44 180
Run 3 0,728 0,3065 007377 000109 34 Bi0 55,9 150
Run 4 0,729 0,2769 0, 06024 000108 41 3 B0 78,32 140
Run & 0,729 02677 008217 000109 4807 5L 178 140
Run b 0,7289 02437 01, 04666 000103 £375 520 147 2 140
Run 7 0,728 0,232 00426 000109 58,48 490 1766 180
Run & 0,728 0,3097 007532 000212 B472 40 2135 1487
Run 3 0,729 04069 01301 00433 76 8 430 299 1462
Run 10 0,729 0 4656 01703 0/00R963 94 05 4010 4507 1436
De los resultados en el cuadro 5 mostramos en la Figura 56 la Potencia

nominal de la turbina contra el flujp masico de vapor (variable que

parametrizamos en nuestro disefio).

Figura 56. Curva de Potencia nominal de la turbina vs. Flujo méasico de vapor.
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Como uno de nuestros objetivos es obtener una potencia de 666.67 Vatios,
de acuerdo a la grafica de potencia vs flujo masico requerimos de un flujo de

0.23 kg/s de vapor para producir esta potencia nominal maxima.

Figura 57 Variacion de los diferentes parametros a lo largo de la tobera.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en los cuadros 5y 6 y en la Figura
56 y 57 y realizando las respectivas iteraciones se concluye para el disefo

final de la turbina lo siguiente:

Cuadro 7. Especificaciones de la Turbina

Tipo de turbina Accién pura
Numero de etapas de la turbina 1

Fluido de trabajo Vapor de agua saturado
Flujo masico 0,23 Kg/s
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Potencia maxima producida por la turbina 667 Vatios
Torgue nominal maximo de la turbina 1,8 N-m
Revoluciones por minuto a las que gira el rotor 3600 rpm
Presién de entrada a la turbina 670 KPa
Presién de trabajo de la turbina 420 KPa
Angulo absoluto de entrada 30
Angulo relativo del alabe a la entrada 40
Angulo relativo del alabe a la salida 40
Velocidad absoluta de entrada del fluido a la

turbina 80 m/s
Didmetro medio del rotor 15cm
Ancho del alabe 1lcm
NuUmero de alabes 18
Altura de los alabes 2,54 cm
Espesor del alabe 0,5 mm
Eficiencia de los alabes 77%
Coeficiente de velocidades Km 0,85
Area de entrada de la tobera 3,44 cm’2
Area de salida de la tobera 0,17 cm™2
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7. ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LA TURBINA

7.1 CARCASA DE LA TURBINA.

Soporta la expansion del vapor y permite el montaje de los diferentes
elementos necesarios para el funcionamiento de la turbina.

Consta de dos mitades: la tapa frontal y la posterior que van unidas
horizontalmente por medio de seis tornillos de 9/16*2 in de cabeza hexagonal
NC con tuercas de presion o seguridad distribuidos simétricamente en las

tapas.

Las carcasas (las dos tapas) son de hierro fundido gris GG25 posteriormente
rectificadas para darles las dimensiones finales.

Las tapas de la turbina estan aisladas con fibra de vidrio que viene
encerrada por medio de dos carcasas hechas con laminas de acero calibre
12.

7.1.1 Tapa frontal. EIl vapor entra a través de la tobera que se encuentra

alojada en una camara que viene soldada a esta tapa en la parte superior
(lado de alta presion); y en la parte inferior tiene un agujero circular de 15 in
de didametro por donde sale el vapor de la turbina (lado de baja presion) al

cual viene roscado un difusor de 1%a 2 “ de diametro.

7.1.2 Tapa posterior. La tapa posterior esta conectada mediante una brida
con la caja de rodamientos por medio de seis tornillos avellanados de % *1/2

in con tuercas de presion.
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Por medio de un retenedor se hace sello para evitar fugas de vapor sobre la
superficie del eje y viene sujeto a la cdmara del sello por medio de 4 tornillos

avellanados pasantes de ¥4*3 in.

Todos estos tornillos vienen con arandelas de cobre y sellador de roscas
(trabarroscas) que hacen sello para asegurar la hermeticidad y evitar las

fugas de vapor por los mismos.

En la parte trasera tiene una camara en forma de media luna que aloja la

segunda tobera o de retorno de flujo.

Para garantizar la hermeticidad de la carcasa se utilizaron anillos de papel de
asbesto de espesor de 3/32” entre las superficie de contacto de las tapas

ademas de dejar unos rebordes sobre las tapas.

7.2 TOBERAS

Las toberas de la turbina son de hierro fundido gris GG25 y de acuerdo a los
calculos obtenidos en el programa EES32 son de tipo convergente-
divergente.

El conjunto de toberas consta de acuerdo al disefio de dos toberas con el
objetivo de aprovechar el flujo de salida proporcionado por la primera tobera

y generar otro impulso en el rodete.

7.2.1 Tobera 1 (Tobera de entrada). Esta tobera va atornillada a la tapa
frontal.

El area de entrada de esta tobera es de forma circular ya que va conectada
a la tuberia de hierro galvanizado de % de pulgada cuyo diametro interno es
de 2.093 cm
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A = m(r,%) = m(1.1?) = 38cm?
Area de salida la tobera de entrada consta de dos areas iguales de seccion
rectangular en forma de rejillas con el objetivo de asegurar la velocidad de

entrada de vapor necesaria al rodete de la turbina.
A, = 0.6cm* 0.3cm = 0.18cnY

7.2.2 Tobera 2 (Tobera de retorno). Esta tobera proporciona un segundo
impulso al rodete de la turbina al recoger el flujo de vapor que sale de la
primera tobera después de pasar por el rodete y direccionarlo
adecuadamente con el mismo angulo de ataque de 30°al alabe del rodete en

Su parte trasera.

La forma de esta tobera es en U con un area de entrada de relativamente
grande forma de un arco de seccion circular para asegurar que recoja el flujo

de vapor que sale de la primera tobera para lo cual se tuvo en cuenta:

Area de entrada de la tobera de regreso

A =’ -1, % = 771(85% - 62°%) = 20..65cm?

Area de salida de la tobera de regreso

A, = 06cm* 0.3 = 018cny
Area de salida del vapor de forma circular con un difusor de 1%a 2 “de
diametro que lleva el vapor de salida al condensador:

A = m(r,%) = m(1.1?) = 38cm?
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Figura 58. Tapa frontal y tobera de entrada de la turbina.

7.3 BJE

Par disefar un eje se deben seguir los siguientes pasos de acuerdo al criterio

de Mises-Goodman:

1. Seleccionar el material

2. Escoger la forma del eje, de acuerdo con los elementos de transmision
montados sobre el.

3. Determinar las cargas generadas en los elementos de transmision.

4. Hacer los diagramas de carga sobre el eje (axial, torsion, flexion en planos

Xy € X2)
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5. Identificar los probables puntos criticos y determinar el diametro en el
punto critico mas probable teniendo en cuenta el factor de seguridad.

6. Proporcionar el resto del eje teniendo en cuenta los elementos que vayan
montados sobre el, y determinar el factor de seguridad en puntos

sospechosos

-Seleccionamos un material de acero 1040 cuyas propiedades son
Resistencia a la traccion (esfuerzo ultimo) Su = 62*10°Pa  y resistencia al

corte (esfuerzo de fluencia) Sy = 52*10° Pa

Para satisfacer la necesidad de producir una potencia de 666.67 Watts se
requiere que la turbina le transmita un torque necesario para vencer el torque

de inercia y de carga del generador de 1.79 N-m.

Figura 59. Forma preliminar del eje.
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7.3.1 Cargas en el eje.

Cargas en el punto A (acople)

T, =Torque a transmitir al generador = T,, + T, + T,

T, =Torque de carga = 1.77 N -m.

T, =Torque de inercia del generador = 0.01 N-m

T,. =Torque de friccion o perdidas por el acople y los defectos de
desalineamiento = T,. =0.01 N —m.

T,=177+0.01+0.01=1.79 N —m.

Cargas en el punto B (rodamiento). Solo se presenta carga radial y el
rodamiento se ajusta a presion al eje debido a las limitaciones de montaje y
desmontaje de los elementos de la maquina. No se consideran valores altos
de la pérdida por friccion en ninguno de los rodamientos por el hecho de

estar lubricados constantemente.

RBYy = Reaccion radial a lo largo del eje y en el punto B.
RBz = Reaccion radial a lo largo del eje z en el punto B.

Cargas en el punto C (rodamiento). Se presenta carga radial y axial debido

a que este rodamiento absorbe la fuerza axial producida por el sistema
RCy = Reaccion radial a lo largo del eje y en el punto C.

RCx = Reaccion axial en el punto C.

RCz = Reaccion radial a lo largo del eje z en el punto C.
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Cargas en el Punto D (turbina). En este punto se encuentra la turbina
sujeta al eje por medio de una chaveta y se presentan las siguientes cargas

transmitidas al eje:

Dx = Fuerza axial.

Dy = Componente de la fuerza de volteo a lo largo del eje y en el punto D
+W,

Dz = Componente de la fuerza de volteo a lo largo del eje z en el punto D.
Las fuerzas axiales generan un momento flector en el punto D

MDZ = Momento flector a lo largo del eje z producido por la componente de
la fuerza axial en el punto D.

Este momento se puede ver en el diagrama del eje de la turbina en el plano
yz

MDZ = (d/2) * sen(70) * (fuerza_axial 1- fuerza_axial 2)

MDZ = (0.15/2) * sen(70) * (0.87) = 0.061 N-m

MDY = Momento flector a lo largo del eje y producido por la componente de
la fuerza axial en el punto D.

MDY = (d/2) * cos(70) * (fuerza_axial 1+ fuerza_axial 2)

MDY = (0.15/2) * cos(70) * (1.65) = 0.042 N-m

T, = Torque generado por la turbina.

W, =Peso del rodete =V, * p* g =0.000176 ™’ * 7900k—3* 9.SE2 =13.7 N.
m S

V, = Volumen promedio del rodete de la turbina

V,=m?*b=m*@5m/2)**1cm=176.7cm’ = 0.000176 "

g = Gravedad terrestre = 980%n

Después de este punto (el chavetero) como se puede apreciar en los planos
va una rosca que aloja una tuerca hexagonal de rosca derecha de 7/16 in de
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diametro usada para evitar que no se salga el rodete del eje y que al girar la
turbina (sentido horario) se apriete.

Figura 60 Efecto de las fuerzas axiales en el rodete de la turbina.

Eje Y

Eje X

Fuente:Autor

Analisis estatico de la turbina.

Del programa EES32- Turbina.

- Para la tobera 1 de entrada.

U = Diametro_medio * RPM * (2 * 3,1416 / 60) * 0,5
U=0.15*3600* (2*3,1416/60) * 0,5 =28.27 m/s

W1 =(cl/2 + U2 -2* U*cl* cos (Alfa_1) )" 0,5 = (8072 + 28.27"2 —
2*80*28.27%c0s30) 70.5
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W1 =56.71 m/s

V_wl =(W1 * cos(Beta_1)) * (1+( km * C ))= (56.71 * cos(40) * (1+(0.85*1)))
=78 m/s

fuerza_axial 1 = flujo_masico 1 * W1 * (sin (Beta_1)—-Km * sin (Beta_2))
fuerza_axial 1 =0.23 * 56.71 *(sin (40)—-0.85*sin (40))=1.26 N.

fuerza_volteo 1 =flujo_masico 1 *V_w1 = 0.23 Kg/s * 78 m/s = 18N.
Descomponemos la fuerza de volteo:
fuerza_volteo 1_y = fuerza_volteo 1* sen 5= 18 * 0.087 = - 1.57 N.

fuerza_volteo 1_z = fuerza_volteo 1* cos 5=-18 *0.996 = - 17.93 N.

Figura 61 Descomposicion de las fuerzas de volteo en el plano cartesiano.

Fuerza_volteo_2y

Eje Y

Eje Z Eje X
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Para la tobera 2 de segundo impulso. El flujo masico que sale de la
segunda tobera asumiendo las posibles pérdidas volumétricas con respecto
al flujo que sale de la primera tobera es:
flujo_masto 2= flujo_mastol* v = (023Kg/s)* 09 = 02Kg/s
W10 = (¢c10"2 + U2 -2 * U * c10* cos (Alfa_1) )* 0,5 = (40”2 + 28.27"2 —
2*80*28.27*cos30) 0.5

W10 = 20.2 m/s

V_w2 =(W10 * cos(Beta_1)) * ( 1+( km * C ))= ( 20.2* cos(40) * (1+(0.85*1)))
=V_w2 =27.78m/s

fuerza_axial 2 = flujo_masico 2 * W10 *( sin (Beta_1 ) — Km * sin ( Beta_2))
fuerza_axial 2 = 0.2 * 20.2 *(sin (40) —0.85*sin (40))=0.39 N
fuerza_volteo 2 =flujo_masico 2*V_w2 =0.2 Kg/s *27.78 m/s= 5.6 N
Descomponemos la fuerza de volteo:

fuerza_volteo 2_y = fuerza_volteo 2 *sen 5= 5.6 * 0.087=0.487 N
fuerza_volteo 2_z = fuerza_volteo 2 * cos 5 =- 5.6 * 0.996 = -5.58 N

Las fuerzas resultantes en la turbina son:

Dx = fuerza_axial 1 - fuerza_axial 2=1.26 N-0.39 N =0.87 N

Dy = fuerza_volteo 1_y + fuerza_volteo 2_ y+ W =-1.57 N + 0.487+13.7 N
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Dy = 12.62 N

Dz = fuerza_volteo 1_z + fuerza volteo 2 z=-17.93 N-5.58 =-23.51 N

El torque producido por la turbina es:

T= [( fuerza_voltedz + fuerza_volte®2z) co20’ + (fuerza_voltedy + fuerza_volted?y)ser2(® ]* I)2m

T = |(17.93N + 558N)* cos20° + (157N +0.487N)* sen20° |* 015/2= 18N -m

gue cumple con el torque exigido por el generador.

Figura 62 Cargas estaticas sobre el eje

RCy
RBi"r RBz t D"I" Dz
T 7 Tp— | Dx
T2
RCz _ .

Andlisis estatico del eje.
Diagrama de cuerpo libre del eje (DCL)

> Fx=0 RCx = Dx (59)

> Fy=0 -RBy + RCy —Dy =0 (60)
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> Fz=0
> T=0
D> Mz, =0

ZMYD =0

-Dz-RBz+RCz=0 (61)
T, =T, (62)
—RCy*a+RBy*b+MDZ=0 (63)
RCz*a-RBz*b+ MDY =0 (64)

Donde a es la distancia que existe entre el puntoDyelBde 112 mm y bes

la distancia que existe entre el punto D y el punto C de 230 mm.

Reemplazando los valores conocidos tenemos:

> Fx=0

(65)

> Fy=0
> Fz=0
> T=0
(68)

> Mz, =0
> My, =0
(70)

0.87 N = RCx

-RBy +RCy-12.62N=0 (66)
-2351N-RBz+RCz=0 (67)
T, =1.8 N-m

—RCy*0.112 m + RBy* 0.230 m + 0.042 N-m = 0 (69)

RCz*0.112m-RBz *0.230 m + 0.061 N-m =0

Podemos despreciar los valores de MDZ y MDY debido a que estos valores

son insignificantes con respecto a las demas cargas sin cometer ningun error

considerable en el disefo.

Al resolver las ecuaciones (2) y (5) se obtiene que:

RBy =11.79 N

y  RCy=24.41N
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Al resolver las ecuaciones (3) y (6) se obtiene que:
RBz=23.3N vy RCz =46.81 N

Figura 63 Diagrama de torsion.

A

@ T=18N_m @D

-

4

31.1cm

T=1.8 N_m

Figura 64 Diagrama de carga axial.

_ Plano x=z

|—113 mm —|—112 mm_|
B C L, D
> €

Rc P

Ra

axial

0.87 N

Figura 65 Diagrama de cortante en el eje y; y de momento en el gje z.

- Plano xy

A E C D

Re 112 mm P
, Re 118 mm N

12.62 N

11.79N

mz

1.32 Nm

113



Figura 66 Diagrama de cortante en el eje z y de momento en el eje y.

_ Plano x=z
A
A E - D
118 mm R~ 112 mm P
Rs WV
Wz N
233 N
24 46 M
M P
275 NN

El punto critico es el punto C

Su= 62*10°Pa (71)
Sn =0.5*Su = 31*10°Pa

Sn’ = Resistencia a la fatiga para una pieza real

S$N'=Cl*Cd*Cs*Cc*C, *Co*n (72)

Cc = Factor de confiabilidad, y para una confiabilidad del 99 % este termino

tiene un valor de 0.8114

Cd = Factor de tamafio o de didmetro = para consideraciones iniciales lo

asumimos 0.9

Cl = Factor de carga; para una carga combinada Cl = 1.0
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Cs = Factor de acabado superficial = 0.86

Cs se obtiene de la grafica de maxima resistencia a la traccion y
considerando como acabado superficial un mecanizado al eje se obtiene un
factor de Cs = 0.86

C, = Factor de temperatura que se determina con la siguiente expresion para

temperaturas en Farenheit:

Considerando una temperatura a la que esta sometido el eje en su extremo

de 135°C que es equivalente a 275°F

Cr =620/ (460+°T) = 620 / (460+275 °F) = 0.8435 (73)

Co = Factores varios; Co=1.0

Anexo de factor de confiabilidad, factor de acabado superficial
S'=10* 09* 086* 0.8114* 0.8439* 1.0* 31*10° =1.75*10' Pa

Asumiendo un Kf = 1.8, un factor de seguridad N = 2

El momento resultante en el punto critico es:

MR= 'MDy2+MD22 (74)
=+/275*+139° = 308N -m

1/3

2*N Kf*M 3 (V]
+_*(_j (75)
4 sy
1/2 1/3
32 2 18 308} §*( 179 = 0.019m=2cm
175*107 4 \62*10°
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Tomando un d = 2.0 cm calculamos el actual factor de tamano Cd

Cd =1.189*d%**? = 1.189(20mm)°**? = 0.85 que se cumple entre diametros
que se encuentren en el intervalo 8 mm <d < 250 mm

Recalculamos el Snh'=1.0* 085* 086* 0.8114* 0.8439* 1.0* 31*10° =15.5*10°
Pa

Calculamos q con la grafica que depende del radio e entalladura r y la
resistencia a la traccion Su del acero usado.

Para un radio de entalladura de r = 0.04 in = Imm y un Su = 62*10°Pa
Luego q =0.72

Anexo del g, radio de entalladura y Kf

Kt se obtiene de la grafica que depende de la relacion r/d y D/d y es
conocido como el factor de concentracion de esfuerzos para el caso de
torsion en un eje de seccion circular basado en valores experimentales de
Jacobsen y de Weigand.

Anexo Tabla de Kt

Figura 67 Cambio de seccion del eje en el punto C

Tl
K

Fuente:Autor

r/d = 1/20 = 0.05 y D/d = 25/20 = 1.25

Luego Kt = 1.62
Kf =1+[q(Kt -] =1+[072* 1.7 -1)] = 255 (76)
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El concentrador de esfuerzos Kf para el
punto D es de 1.446,

cambio de seccion del eje en el

Usaremos este concentrador de esfuerzos para nuestro calculo debido a que

se considera un punto mas critico
Kf =1.446

Flexién rotativa

32* 308

—_ 32I“IR —
g =
m* (2*1072)

R =392*10°N/m’

3

16T _  16* 179

e, _=114*10°N/m’
m® x(2+1072)

T

Corroboramos el factor de seguridad N

1/2

1 (Jm Kf*aaj2 r Y
— = — 4+ + —
N la = Y
r 1/2
1 _|(1446*392¢10°)"  (114*10°)’
N 155+10° 52+ 10°

N=27 O.K.

(77)

(78)

(79)

=0.368

Terminamos de dimensionar el eje de acuerdo con la forma preliminar sin

ninguna desconfianza de que fallara en los demas puntos y se muestra los

resultados en el plano 1.
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Célculo de la chaveta. La chaveta es una pieza que sirve para acoplar el
rodete de la turbina con el eje.

Material de la chaveta: acero al carbono 1020 con las siguientes propiedades

mecanicas Su= 26*10°Pay Sy = 52*10°Pa ; para un factor de

seguridad N de 2, se tiene el esfuerzo permisible por corte 7, y el esfuerzo

permisible por aplastamiento o,

s S _52*10°Pa

==Y = = 867*10°Pa
N 2*N  2+3
* 6
O = % - &;F’a =1733*10°Pa

Figura 68 Dimensiones generales de la chaveta

I;— ————— 1 |h
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d es el diametro del eje en donde esta ubicada la chaveta d = 25 mm
entonces entramos en la tabla con este valor y obtenemos un ancho de la
chaveta b =8 mm ,una altura de la chaveta h=7 mm yunt=4 mm
ti=h—t=7-4=3mm

El torque T que se transmite es el generado por la turbina cuyo valor

calculado anteriormente es 1.88 N-m
Longitud de la chaveta por corte:

2’1 2718 =0.002in= 21mm  (80)

L. =
T d*p* Tpem  25* 10°*8*107°* 867*10°

Longitud de la chaveta por aplastamiento:

2*T 2% 18

)= = - - - =00028m= 28mm
d*ti* Opy 25%107°%3%10°*17.33¥1C

La longitud critica es la de aplastamiento y se selecciona entonces la longitud
necesaria para que se transmita el torque del rodete de la turbina al eje

tomando una longitud de la chaveta de 13 mm.

7.4 RODETE O ROTOR.

Fabricados en acero inoxidable AISI 304 ya que esta en contacto directo con
el fluido de trabajo (vapor sobrecalentado) y es necesario evitar cualquier tipo
de corrosion; ademas tiene un acabado superficial 2B para garantizar uno de
los principios de funcionamiento de la turbina que es el arrastre viscoso.

Los alabes del mismo material del rodete vienen mecanizados en el mismo

rodete a través de un CNC asegurando su balanceo mecanico.

119



El rodete tiene 4 agujeros de % in para su balanceo hidrodinamico y esta
unido al eje por medio de una chaveta.

Figura 69 Tapa posterior y rodete de la turbina de accion a vapor.

™~

Figura 70. Tapa posterior, rodete y disposicion de la cAmara reversible

alojando la tobera de retorno de flujo de la turbina de accién de vapor.
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7.5 CAJA DE RODAMIENTOS.

El disefio de la caja de rodamientos cumple la funcion de soportar el voladizo

de la turbina (la carcasa y el rodete) y consta de:

7.5.1 Soporte de los rodamientos. @ Son dos blogques que alojan los
rodamientos y las tapas de rodamientos o retencidon cuyo disefio depende de

la forma y dimensiones de estos elementos.

Estos soportes son de acero HR 1020 mecanizados de 20*15*1/4 in y uno de

ellos viene soldado a la mesa y el otro atornillado a la misma.

Tienen en la parte superior un agujero que penetra hasta el rodamiento para

la lubricaciéon de los mismos.

Estos soportes vienen tapados por medio de laminas de acero 1020 calibre
12 en sus partes laterales y superior como se aprecia en los planos por
medio de tornillos

7.5.2 Tapa de rodamientos. Son dos tapas que alojan cada uno de los
rodamientos cuya forma depende de las dimensiones y la forma de los
rodamientos seleccionados y van atornilladas en los soportes de los
rodamientos con 4 tornillos pasantes de ¥4 *1 in

Las tapas de rodamientos son de acero HR 1020 mecanizadas.
7.5.3 Rodamientos. EIl disefio de la caja (soportes) y las tapas de

rodamientos se hace en base a las dimensiones de los rodamientos

seleccionados.
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Como la distancia entre los apoyos es relativamente pequefia y la carga axial
a gque esta sometido uno de ellos es también muy pequefia, un rodamiento

rigido de bolas es adecuado para cada apoyo.

En nuestro caso se escogieron los dos rodamientos con la misma referencia
SKF y debido al resultado del disefio del eje en la seccién de la caja de
rodamientos cuyo diametro es de 2 cm se selecciono el siguiente
rodamiento: Rodamiento SKF Explorer rigido de bolas de una sola hilera y
cerrado 6204

Las caracteristicas mas importantes de los rodamientos son:

- Requieren poco lubricante, una ligera aplicaciéon de grasa o aceite basta,
para hacerlos funcionar correctamente durante largo tiempo.

- El lubricante que se va a emplear debe ser de buena calidad debido a que
la cantidad que se necesita es muy pequefa; un lubricante de mala calidad
dara lugar al gripado de las pistas y el fallo del rodamiento.

- Ocupan menos espacio axial, pero mayor espacio radial que los cojinetes
lisos.

- Son mas silenciosos gue los cojinetes lisos.

- Tienen una duracion limitada debido a que los elementos rodantes y las
pistas estan sometidas a ciclos continuos de tension y compresién cuando el

eje gira, lo cual ocasiona el fallo por fatiga.

Los rodamientos rigidos de bolas son rodamientos radiales no desmontables
y relativamente rigidos. Sus juegos de bolas son guiados por caminos de
rodadura radiales. Estos rodamientos son adecuados para un elevado
namero de revoluciones, tienen una capacidad de carga radial y axial alta y
soportan cargas combinadas en forma Optima. A altas velocidades son mas

adecuados para soportar cargas axiales que los rodamientos axiales de

122



bolas. Permiten desalineamientos entre 0.003-0.005 pulg/pulg. Su
construccion sencilla y simétrica permite una fabricacion rentable y en gran
cantidad, razon por la cual son los rodamientos mas baratos y de mayor

aplicacion.

Con los rodamientos seleccionados calculamos la duracién en horas de

funcionamiento de los mismos (Lh).
Para el rodamiento B:

- Se selecciono un rodamiento rigido de bolas de una sola hilera con
referencia 6204 de la SKF cuya capacidad de carga dinamica C es de 13500
N y capacidad de carga estatica Co es de 6550 N (ver anexo).

- Sometido a carga radial Gnicamente:

JRBy® + RBz* = RBr = Fr, que es la carga radial del rodamiento B. (84)

V1179° +23.3° =2611IN = Fr, .

Por solo estar sometido a carga radial la carga equivalente P del rodamiento
B esigual a Fr, .-

- Gira a 3600 rpm (n).

- Calculamos la relacion C/P = 13500/26.11 = 517

- Calculamos Lh de la tabla del anexo 3 obteniendo un valor de vida infinita.
Para el rodamiento C:

- Se selecciono un rodamiento rigido de bolas de una sola hilera con
referencia 6204 de la SKF cuya capacidad de carga dinamica C es de 13500

N y capacidad de carga estatica Co es de 6550 N (ver anexo).

- Gira a 3600 rpm (n).
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- Sometido a carga radial y axial:

\RCy? + RCz* = RCr = Fr,, que es la carga radial del rodamiento C. (85)

V2447 + 4681 =528N = Fr, .

RCx = Fa, = 087N donde Fa, es la carga axial del rodamiento C.
Calculamos la relacion Fa, /Fr, = 087/52.8=0.00165 y

Fa, /Co= 087/6550=133*10" y con este dato podemos concluir que la

carga es Unicamente radial sin cometer un error considerable y hacemos el
calculo como tal.

Luego la carga equivalente P en el rodamiento C es:
P =528N

- Calculamos la relacion C/P = 13500/52.8 = 255.68
- Calculamos Lh obteniendo un valor de vida infinita.

Figura 71. Ensamble de la turbina, caja de rodamientos y generador eléctrico
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7.6 BRIDA

Viene atornillada en la parte posterior por medio de 6 tornillos de cabeza
Bristol de 8 mm* 1 in a la caja de rodamientos Yy en la parte frontal se

atornilla a la tapa posterior de la carcasa de la turbina.

Es de acero HR 1020, viene soldada y dentro de ella se aloja el sello

mecanico.

CALCULO DEL ESPESOR DEL AISLAMIENTO A INSTALAR EN L A
TUBERIA.

Para reducir las perdidas energéticas del flujo de vapor a través de la tuberia
se aisla ésta en nuestro caso con fibra de vidrio.

- Tuberia de hierro galvanizado de % in cuya conductividad térmica

K=15

c diametro interior de 2.093 cm y espesor de 0.2 cm
m*°

- La tuberia debe cubrirse con el aislamiento adecuado de modo que la

temperatura de la superficie exterior del asilamiento no sobrepase 40 °C,

cuando la temperatura ambiente es de aproximadamente To = 25°Cy
asumiendo para las condiciones ambientales de la ciudad de Bucaramanga

w
m?*°C

un coeficiente de transferencia de calor por convecciéon ho =20

- Usaremos como aislante fibra de vidrio por su baja conductividad térmica

cuyo valores K, = 0.038LC
m*°

Consideramos para este calculo las siguientes hipoétesis:
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- La transferencia de calor es estacionaria, ya que no hay indicacion de algun
cambio con el tiempo.

- La transferencia de calor es unidimensional por no haber variacion en la
direccion axial.

- Las conductividades térmicas son constantes.

- La resistencia térmica por contacto en la interfase es despreciable.

La red de resistencias térmicas comprende 4 resistencias en serie; el radio

interior del tubo es r, =1.047 cm y el exterior del tubo, y por lo tanto, el
interior del aislamiento es r, =1.247 cm. Si r, representa el radio exterior del

aislamiento, las areas de las superficies expuestas a la conveccién son:

Figura 72. Esquema de las resistencias térmicas del sistema tuberia de

vapor- aislamiento

ol 2 =
Aislamiento

Fuente:Transferencia de Calor ,Cengel

A =2, * L = 277(L047cm)(120cm) = 7894cm? = 7.9* 1072 m?
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A, = 271, * L = 271(r,)(120cm) = 754* r,|m?|
Se determina cada una de las resistencias térmicas:

RI=R,, = = L = 605*10°°C/W  (86)

hi* A (2093%)*7.9*10-%2
m-"*°

In(r,/r,) _ In(0.01247/0.01047%)

O

R1 = Rtubo = =155*10° C/W (87)
2 K*L 515 W wom
m*° C
R, = Ropey = s /T2) o IN(, 1001247 _ 55,1 j0.01247[°C/w] (88)
27K, * L 50038 Y x12m
m*° C

*10°3°

Ro=R. . = 1 - 1 _66310°° L\ o)
nv,2 hO* A3 W r
(20 : j 7545, o] 3
m *°C

Dado que las resistencias estan en serie, se determina que la resistencia
total es:

663*10° [

Rtotal = Ri + R + R, + Ro = 605*107° + 155*10°° + 35In(r, /0.01247 + oC/W]

3

Entonces la velocidad estacionaria de la pérdida de calor de vapor queda:

_Ti-To_ (150-25)°C

_ _ _ (90)
Rtotal 663*10 [
I

Q

76%10° + 35In(r, /0.01247 + °c/w]

3

Como se especifica la temperatura de la superficie exterior del aislamiento de

40 °C, la velocidad de la pérdida de calor también se puede expresar como:
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T,—To_  (40-25)°C
Ro 663107 [
r3

Q= = 226244r,

°c/w|

Para calcular la Ri se requiere el valor de Reynolds

am 4* 023Kg/s

Re= =
m*D* u 7* 0.02093n* 133* 10 °kg /(m* 5)

=1052*10° (90)

El valor de la viscosidad dinamica se calcula para una temperatura media de
150 °C que corresponde a = 133*107°kg/(m* s)

Por lo que se considera un flujo turbulento para el cual el factor de friccion es:

f= (0.79* LnRe- 1.64)_2 = (0.79* Ln1052*10° - 1.64)_2: 1.15*102 (91)
que se cumple para nimeros de Reynolds que se encuentren entre 10* < Re
<10°

El nUmero de Nusselt es:

_ (/8 *(Re-100Q * Pr
P 1+127*(f 18)%* (Pr¥®-1)

(92) de acuerdo a la analogia de

Gnielinski (1976) y se cumple para valores de 0.5 < Pr < 2000 y 3*10%<
Re <5*10°

_ (115*107/8) * 1052* 10° 1000 * 101

=1521
1+12.7 * (115*107%/8)°® * (L01?"°* -1)

D

El nimero de Prant Pr es 1.01 y la conductividad térmica k = 0.0288W/(m*K)
calculada a una temperatura media del vapor de 150°C

128



_h*D _ h*0.02093n

kK o288 W
m* K

Nu,, =1521 (93)

Despejando el valor del coeficiente de transferencia por conveccion hi y

reemplazandolo en la ecuacion (10) se tiene

h= 20932L (94)
m-*K

Al igualar entre si las dos relaciones obtenidas y despejar r, da r,= 0.024 m.

Entonces el espesor minimo requerido del aislamiento de fibra de vidrio es:
t=ry,-r, =0.024-0.02093= 0.003In = 031cm

7.7 SISTEMA DE TUBERIA.

Tuberia de entrada. La linea de salida de vapor de la caldera es de acero de
1” de la cual de la cual abrimos una derivacion con tuberia de hierro

galvanizado de ¥’ de 120 cm de tramo que contiene un reductor de 1” a 347,
de una union universal de ¥4, dos codos de 90°de %" y una valvula de bola

de ¥’ de diametro nominal y 64 bares de presion nominal.

Tuberia de salida. A la salida de la turbina se coloca un difusor de 1% ina?2"

de la cual sale una tuberia de hierro galvanizado de 2” de 2 m de largo del

tramo, un codo de hierro galvanizado de 90° y de 135’ de 2” de diametro, y

una tuberia de acero de 2% in de 3 m de largo, dos codos de 90°de acero
de 21 in.
2

129



8. MEDICION Y PRUEBAS DE LABORATORIO.

Estas pruebas se realizaron con el objetivo de medir la potencia eléctrica,
calcular la eficiencia real de la microplanta y compararla con la eficiencia

tedrica obtenida en el proceso de disefio.

Para la elaboracion de estas pruebas se realizé el montaje del sistema
(microplanta) en el Laboratorio de Plantas Térmicas de la Escuela de
Ingenieria Mecénica (Universidad Industrial de Santander), usando la caldera

gue se encuentra alli ubicada.

Figura 73. Montaje De las pruebas de la Micro Planta de Generacion

P .
Eléctrica
1. Caldera 14Generador
2. Manometro 15. Voltimetro

ooo
ooo0
o000

3. Platina de orificios 16 Amperimetre
1. Manometro 1T.Tuberia de 112D

5. Sobrecalentador 18'““’”?“ "e‘"_D

§. Manometro 19.Tuberia de 3/4"D 1
. 20Tuberia de2"D

1. T et

ermometro 21.Tuberia de 3"D [

8. Servo-valvula
22.Valvula de Bola

9. Valvula de bola !
10. Turbina {cerrada}
11.Condensador 23.Valvula de Bola 4
12.Tacometro {cerrada)
13.Caja de Rodamientos 24, Tuberia 1" D -
raa—

2. Tablero de Carga

— P s ®

1
- :::I}g.ﬂ
- R

2
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8.1 INSTALACION Y MONTAJE

El Laboratorio de Ingenieria Mecanica cuenta con una caldera pirotubular *
(ver figura 73) de 20 BHP, la cual maneja un rango de presion entre 80 a 100
psi produciendo vapor ligeramente sobrecalentado.

Para la turbina se tomo vapor a partir de una derivacién® de %" efectuada al
tubo principal®® de 1” el cual surte a la turbina existente.

Esta derivacion se reduce a una tuberia de hierro galvanizado de diametro
nominal %" a la cual se le agrego aislamiento de fibra de vidrio.

Se dispuso de una valvula de bola® de %" de diametro nominal y 64 Bares de
presion nominal localizada a 1 m de la turbina sobre la tuberia de entrada de
¥ de diametro con el fin de controlar el paso de vapor hacia la turbina que
se construyd y de separar el funcionamiento de esta turbina de otra turbina
gue se encuentra montada a la misma linea de salida de la caldera y que
actualmente esta siendo usada para las practicas del Laboratorio de la
Escuela.

Asi mismo en la linea de salida de la caldera a 10 cm. antes de la derivacion
de la tuberia de entrada a la turbina, esta instalado un mandémetro® y un
termémetro’ para la lectura de la presién y temperatura respectivamente del
flujo de vapor antes de ingresar a la tuberia del sistema instalado.

La tuberia de salida®® de la turbina de 2” de didmetro se conecta a la linea

principal del condensador enfriado por agua, la cual tiene un didmetro de 3.
8.2 INSTRUMENTOS DE MEDICION

» Tacometro digital (Optico)
* Manoémetro (Rango de 0-140 psi)
« Termémetro (Rango de 0-350°C)
* Multimetro.
* Amperimetro.
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* Platina de orificios.

8.3 DATOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA MEDICION REALIZA DA

El procedimiento y las consideraciones que se tuvieron en cuenta para

realizar las pruebas a la microplanta fueron:

En la ejecucion de las pruebas realizadas a la microplanta, se estrangul6 el
flujo de vapor manualmente con la servo-valvula® ' con el fin de mantener

constante en lo posible el voltaje producido por el generador en 110V.

1. Vaélvula de bola ubicada a la entrada de la turbina totalmente abierta.

2. Las variables que se midieron durante la prueba se tomaron de manera

independiente y simultanea.

3. Se conectd el voltimetro y el amperimetro a la salida del generador

eléctrico para medir estos parametros.

4. Se midi6 con el tacometro digital la velocidad angular expresada en

revoluciones por minuto del eje del sistema.

5. Se comenzO a variar la carga que se le impone al sistema que viene
representada en un Tablero de carga compuesto por 6 bombillos
eléctricos cada uno de 100 Vatios.

La variacion de la carga se hizo proporcionalmente aumentando la

resistencia al sistema de 100 en 100 Vatios y se tomaron los datos para cada
caso mostrandose los valores en el cuadro 8 y figura 74.
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Figura 74. Parametros de Entrada y Salida de Turbina-Generador

Amperios
Potencia Electrica I
Voltaje

Cuadro 8. Propiedades

Datos de
Salida

RPM

—r
\_1_,/

] G emnen adlow

Caja de

Rodandentos

T

pruebas de medicion.

.‘ Propiedaes
de entrada

del flujo de vapor

3 <0

que suministra la caldera y

Datos de Entrada

Datos de Salida

Nugqeero Mediciones Directas '\fr?giirceig;zs Directos Indirectos
Pruebas | presion © Temperatura” | AP #* Flujo” Voltaje ™ | Corriente *° . | Poenca
(P9 ) © (P9 masico (Kg / S) (voltios) (amperios) RPM Ele&t\;l)ca

1 100 152 5.4 0.26 114 4.9 3200 558,6

2 95 151 5.2 0.258 110 3.52 3286 387,3

3 93 150 5.0 0.255 108 2,77 3388 299,16

4 90 149 4.9 0.250 110 2.49 3420 273.9

5 84 148 4.6 0.250 114 2.08 3525 237,12

6 80 147 4.7 0.246 108 0.47 3730 50,76
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El nimero que esta inscrito en la tabla 8 al lado de cada propiedad especifica
su ubicacion en la planta (ver figura 73).

e Calculo del Flujo masico. Para medir el flujo masico durante las pruebas
se utilizo la platina de orificio que esta instalada en la tuberia de alimentacion
de la turbina; esta platina tiene como objetivo medir la diferencia de presion
entre dos puntos, y al conocer estos datos y el diametro del orificio puede

calcularse el flujo de vapor de entrada a la caldera.

La platina instalada esta construida bajo la norma ISO: 5167(The
Internacional Organitation for Standardizacion; REF: 5167-1: 1991(E)), que
especifica la geometria y método de uso (instalacion y condiciones de
operacion) de platinas de orificio.

Los medidores de flujo por restriccion estan basados en la aceleracion del
fluido a través de una garganta, debido a que se conserva una relacion entre

el flujo masico y la caida de presion.

Figura 75. Platina de Orificio

Manometro ds Manometro de
Rereuna H Mercurlo 2
AL i
l_ Li— L —‘
+
8 o :1*' <>'
b
|__ Platina de
orificio
D=50mm _dt |_ i
d=15mm ot Tubo de 11:2
Li=1em
L;=0.47am
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La ecuacién que relaciona flujo _ masicoy AP es:

C*g*pB? _ 4* flujo_masico

[-p* m D> 2% AP* p

Donde:

2
B= d—2 = 029 ; Factor de contracciéon
D

Pl=es la presion del vapor a la salida de la caldera.

La densidad del vapor p, en funcion de la presion es igual a:

o, = 0.0344* P, +0.1304 Kg/m?®

La viscosidad del vapor depende del rango de presion:
Si P, >89.6334 Psia)
Visc = exp7*In(10)) * (0.1162P, +1320512 Pa.s

S 39.17614< P, <89.633gPsia)
Visc = exp(7*In(10)) * (0.2004P, +1244604 Pa.s

El nimero de Reynolds se calcula con la siguiente ecuacion:

_ 4* flujo_masico
n*D*visc

Re

El factor de expansion &, esta dado por la siguiente ecuacion (numeral
8.3.2.2 de norma)

_(041+ 035+ g*)* P
K* P

£ =1
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Con los datos de la platina

K=1.3 para el vapor de agua.

075
C=05959- 00312 B> ~01846 /& +00029 > * ( % J N

009* L, * B*(1- B*)™* - 0.0337* L,* °

Se despeja el flujo_masico de la ecuacion y se calcula el flujo de vapor por
hora.

Cuadro 9. Calculo de Flujo Masico

Datos Directos Datos Indirectos
: : . vis(pa.s) _

P(psi) | R(psi) | AP(psi) | & 105 Rex10° | p(Km/m’) | m(Kg/s)
100 94.6 54 0.9815 1.435 33.1 3.5704 0.26
95 89.8 5.2 0.9826 1.432 8.26 3.3984 0.258
93 88 5.0 0.9833 1.428 3.27 3.3296 0.255
90 85.1 4.9 0.9836 1.425 3.21 3.3568 0.250
84 79.4 4.6 0.9846 1.413 3.15 3.021 0.250
85 80.3 4.7 0.9843 1.415 3.1 3.0544 0.246

En el cuadro 8 se registran los resultados de los parametros que se
midieron durante la prueba hecha al sistema que son: el voltaje y la corriente
de la salida del generador eléctrico, las revoluciones por minuto a las que
gira el eje de la microplanta y se procedio a calcular la Potencia eléctrica
como el producto de la corriente por el voltaje.
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Figura 76. Grafica de la Potencia eléctrica generada por la microplanta
contra las revoluciones a las que gira el eje del sistema obtenidas de las

pruebas de medicion.

Potencia eléctrica generada vs. RPM
Sistema Turbina-Generador

600
500 ~

400 - \

300

200 —
100 ™~

~

Potencia
generada(Vatios)

3200 3286 3388 3525 3730
Velocidad angular(RPM)

Para poder establecer las curvas caracteristicas de la turbina construida,
debido a la dificultad que se presenta para buscar los instrumentos de
medicion de torque, se decidié usar el término de la eficiencia del generador
eléctrico para poder determinar en primera instancia la potencia de salida de

la turbina y luego el torque generado en el eje de la misma.

ngenerador = POtenCi anomin alg enerador / POtenCi anomin alturbina de aqu' se deduce la
H H A POtenCi anomin alturbina i
potencia de la turbina y con la relacion T = se determina el
W

torque.
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Los resultados se muestran en la Tabla 10, Figura 77 y 78.

La 77 geneacor S€ CONsidera un promedio de 90%.

Cuadro 10. Valor de la potencia y el torque generado por la turbina a

diferentes valores de velocidad angular expresada en

minuto a las que gira el eje de la misma.

revoluciones por

Turbina

RPM

Potencia eléctrica generada del

Potencia eje

Torque del eje de la

sistema turbina(Vatios) turbina(N-m)
3200 558,6 657,1764706 1,961111985
3286 387,3 455,6470588 1,324132297
3388 299,16 351,9529412 0,991999752
3525 237,12 278,9647059 0,755719286
3730 50,76 59,71764706 0,152884769

Figura 77. Grafica de la Potencia generada por la turbina contra las

revoluciones por minuto a las que gira el eje de la misma.
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Potencia de la turbina vs. RPM
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Figura 78. Gréfica de la curva caracteristica de la turbina: Torque generado

por la turbina contra las revoluciones por minuto a las que gira el eje de la

misma.
Torque de la turbina vs. RPM
2,5
e
z 2
g \
35 15
=)
o 1
()
gy e
3 05 \
o
F oo ‘
3200 3286 3388 3525 3730
Velocidad angular(RPM)

Figura 79. Balance Energético de la Microplanta
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La eficiencia del sistema. El sistema que se analizé para el célculo de la
eficiencia es el conjunto Turbina-generador eléctrico mostrado en la figura
79.

Tomando el flujo de energia del vapor a la entrada de la turbina como
potencia de entrada y considerando la potencia eléctrica generada del
sistema como potencia util de salida se procede a calcular la eficiencia de la

microplanta.

_ Potencia_salida__util
S9em - Potencia__entrada

La potencia de entrada del flujo masico de vapor a la turbina se determina

como:

Potencia__entrada = flujo_masico* (ental pia_entrada+

velocidad _entrada’® j
2

Entalpia de entrada a 650 KPa de presion y 150 °C es 610923 J/Kg.
La velocidad de entrada es de 0.73 m/s.

073

Potencia__entrada = 0.2* (610923+ j =12648Watts

La potencia de salida maxima desarrollada por el sistema es la
correspondiente a la potencia eléctrica generada (Tabla 11).
Luego la eficiencia del sistema es:

n _ Potencia__salida_util
ssene 12648
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Cuadro 11. Eficiencia de la microplanta correspondiente a diferentes valores

de RPM y potencia generada.

Potencia eléctrica

Eficiencia real

Eficiencia tedrica

RPM (Vatios) (%) (%)
3200 558,6 0,441619429 0.503
3286 387,3 0,306192633 0.5117
3388 299,16 0,236510685 0.5219
3420 273.9 0,205678970 0.525
3525 237,12 0,187462941 0.535
3730 50,76 0,040129972 0.6154

Como puede observarse la eficiencia del sistema aumenta a medida que

aumenta la carga sobre el sistema, por lo que su eficiencia maxima se logra

cuando se somete a la carga maxima nominal que en nuestro caso es de 560

Watts.

Figura 80. Eficiencia de la microplanta a diferentes valores de RPM a las que

gira el eje del sistema
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9. CALCULO DEL CONDENSADOR DE LA TURBINA.

9.1 TIPO DE CONDENSADOR A DISENAR

Condensador enfriado por agua del tipo de casco y tubo de gran uso en las
aplicaciones industriales (ver figura 81).

El vapor de agua fluye por el casco del intercambiador y el agua (fluido de

enfriamiento) fluye por el interior de los tubos.

Figura 81 Diagrama del Condensador

T2 = Temperatura de Presion
salida Entrada vapor e ratyrs

refrigeracion P
'| l Flujo de masza

|

Entrada agua
refrigeracion

Salida agua

T1= Temperatura
supuesta
w=Caudal

h
Salida Condensado

9.2 DATOS DE ENTRADA

Los datos de entrada para el disefio del condensador son los

correspondientes a la salida de la turbina.

142



* Flujo masico del vapor a condensar que va por el lado del casco del
intercambiador.

flujo_masico_vapor = 0.23 Kg/s.

« Temperatura del vapor a la entrada del condensador = 130 °C=Tsat

9.2.1 Criterios térmicos.

« Latemperatura de entrada del agua a los tubos se asume T1=18 °C.

* Elincremento de temperatura del agua a la salida del intercambiador con
respecto a la temperatura de entrada no sea superior a 12 °C.

Por lo tanto la temperatura de salida del agua del intercambiador (T2) es 30
0

C.

9.2.2 Criterios geométricos

» Para nuestro disefio se tomaron tubos de 7.65 mm de diametro interno
(Di) y 1 mm de espesor que son unos de los tubos mas usados en los
condensadores enfriados por agua.

Do = Diametro externo de los tubos del condensador = 9.65 mm.

Di = Diametro interno de los tubos del condensador = 7.65 mm.

» Longitud de los tubos del condensador =1 m

* NuUmero de pasos del intercambiador = 40

9.2.3 Suposiciones de disefio. Latemperatura Ts se considera constante a

lo largo de los tubos.
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9.3 ECUACIONES DE DISENO

Las ecuaciones que se usan para el calculo del condensador se refieren al

calor que hay que retirar del flujo de vapor para que cambie de estado gas a

liquido.
9.3.1 Analisis en el lado del casco del intercambia  dor.

El calor Q necesario para condensar el flujo de vapor es:

Q = hf * fluyjo_masico _ vapor

* hf es el calor latente del agua saturada a la temperatura de

saturacion del vapor de agua (130 °C).
hf =2170 KJ/Kg.

Figura 82. Diagrama de temperaturas a lo largo del condensador.
T

A

Fluido caliente(vapor de agua)
Tsat =

ﬂQcondensado

Fluido frio(agua)

T2

T1

»

Entrada Salida

Ts =Temperatura de la superficie de los tubos del intercambiador de
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Con la teoria de transferencia de calor en la condensacion se determinan los

coeficientes de transferencia de calor para condensacion de vapor sobre una

hilera de tubos horizontales ho de acuerdo a la siguiente correlacion:

ho = 0.729*

3 1/4

98* Densdad,,q, * (Densidad,,,4, — Densidad,,,,,,) * hfg* KI

ViSCiqiq0 * (TSAL =T * DO

liquido

[2]

Densidad,,,4, densidad del liquido a la temperatura de pelicula.

Densidad densidad del vapor saturado a la temperatura de

vapor
pelicula.

KI Conductividad térmica del liquido saturado a la temperatura de
pelicula.

VisG,,q Viscosidad del liquido saturado a la temperatura de pelicula.
hfg es el calor latente modificado de vaporizacion que se determina
como:

hfg = hf + 068* cp;iqq * (Tsat —TS)

CPiquiso = Calor especifico del liquido saturado a la temperatura de
pelicula calculado a la temperatura de pelicula.

La temperatura de pelicula (Tf) es el promedio de las temperaturas de

saturacion del vapor (Tsat) y la temperatura de superficie de los tubos

del intercambiador de calor (Ts).

Tsat +Ts
e [3]

Tf

El calor también se puede expresar de acuerdo al criterio de la diferencia de

temperaturas de madia logaritmica:

Q =VA 4a * LMTD
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* UA = Coeficiente global de transferencia de calor

_ 1
UA= T T [4]
+

hi* 77 L* NTT*Di  ho* 77* L* NTT * Do

* LMTD = Temperatura media logaritmica.

. T2-T1
LMTD = =71 5]
Ln(——5)
Tsat -T2

9.3.2 Andlisis en el lado de los tubos del interca  mbiador. El analisis de
los tubos del intercambiador se hace considerando la transferencia de calor
por conveccion interna (dentro de los tubos del intercambiador) y forzada
(agua que fluye por los tubos se hace por medio de una bomba).

_ 4* Flujo_masico_ agua,,
r*visc, . * Di

agua

Re

[6]

Es el numero adimensional Reynolds para flujos turbulentos.

* Densidad es densidad del agua que fluye dentro de los tubos del

agua
condensador evaluada a Tm.
Tm=(T1+T2)/2.

e VisC es la viscosidad del agua que fluye dentro de los tubos del

agua
condensador evaluada a Tm.
*  Flujo_masico_agua,,,= Flujo masico del agua que fluye por cada tubo

del intercambiador.

f = (079* Ln(Re)- 164)™ [7]
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f es el factor de friccion.

El nUmero de Nusselt Nu:

_ (f/8) * (Re-1000 8]
1+12.7* (f /8)% * (Pr¥'3-1)

Pr es el numero de Prant que fluye dentro de los tubos del
condensador evaluada a Tm.

El nimero de Nusselt a su vez es igual:

Nu=hi* L/K ., [9]

hi = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el agua

que fluye por el interior de los tubos del condensador.
K. = Conductividad térmica del agua que fluye por el interior de los

tubos del condensador.

Y con la expresion:

El calor que gana el agua (Fluido frio) Q

Q = flujo_masico_agua* cp,,, * (T2-TI) [10]

densidad,,,, Es la densidad del agua que fluye por los tubos.

flujo_masico__aguaes el flujo masico de agua que fluye por todos los tubos.

* El ndmero de tubos por paso (NTP) es:

NTP = NTT/NP [11]

Donde NTT es el numero total de tubos del condensador y NP es el nimero
de pasos.

» Elflujo méasico de agua por tubo es:
Flujo_masico_aguayp, = Flujo_masico_agua/NTP [12]
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El calor que gana el agua en funcién de la temperatura de superficie es:

(Ts=Tm)* hi* 77* L* Di* NTT =Q

Cuadro 12. Definicion de las Variables Utilizadas en el Calculo del
Condensador
‘ SIMBOLO UNIDADES VALOR
Datos de entrada
Lado del casco
Flujo masico de vapor flujo_masico_vapor Kgls 0.23
Temperatura de entrada del vapor Tsat °c 130
Lado de los tubos
Temperatura de entrada del agua T1 °c 18
Temperatura de salida del agua T2 °c 30
Temperatura promedio del agua Tm °c 24
Didmetro externo de los tubos Do m 0.00965
Diametro interno de los tubos Di m 0.00765
Longitud de los tubos L m 1
NiUmero de pasos NP Adimensional 4
Ecuaciones del disefio del intercambiador de calor
Calor para condensar el vapor Q' Watts 434000
Entalpia de vaporizacién hf g Tsat JIKg 2170000
Calor que cede el agua para 10
condensar el vapor Q Wwatts 434000
Flujo masico del agua que fluye por ; :
todbs 105 tUboS Flujo_masico_agua Kgls 8.65
Calor especifico del agua C[l)agua @Tm JI(Kg*K) 4180
Coeficiente global de transferenc[a UA® Watts/K 0.00765 m
de calor del condensador por su area
Temperatura media logaritmica LMTD °c 105.9
Numero total de tubos del NTT Adimensional 32
condensador
NGmero de tubos por paso UNTP Adimensional 8
Flujo de agua por tubo 2 Flujo_masico_ agua,,,, Kgls 0.00765 m
Numero de Reynolds *Re Adimensional 275728
Viscosidad del agua que fluye por los ; . 13
tubos Vi SCagua @Tm Kg/(m*s) 0.89%10
Factor de friccién f Adimensional 0.01467
Numero de Nusselt ®Nu Adimensional 130
Numero de Prant del agua PreTm Adimensional 6.14
Coeficiente de transferencia de calor
en la parte interna de los tubos °hi W/(m*K) 93343
SIMBOLO UNIDADES VALOR
Conductividad térmica del agua Kagua @ TM WI(m*K) 0.607
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Numero de Prant del agua Pr@ Tm Adimensional 6.14
Temperatura de superficie de los LT oc 30.1
tubos

Temperatura de pelicula Tt °c 80
Coeficiente de transferencia de calor 2 24

en la parte externa de los tubos ho WI/(m™K) 13766
Densidad del liquido saturado Densi dad“quido eTf Kg/m® 972
Densidad del vapor saturado Densi dadvapor @Tf Kg/m® 0.294
Conductividad térmica del liquido .

saturado Kl@Tf W/(m*K) 0.67

9.4 PROCESO DE DISENO
1. Calcular el calor necesario para condensar el flujo de vapor.
Q = hf * flujo_masico _ vapor

2. Calcular el flujo méasico de agua que se requiere para poder lograr la

condensacion del vapor de la siguiente expresion:
Q = flujo_masico_agua* cp,,, * (T2-TI)

3. Calcular el coeficiente global de transferencia de calor UA

Q =UA ,n * LMTD

T2-T1
Tsat-T1

Ln(——~
Gt -12)

4. Supongo un NTT (Numero total de tubos del condensador)

LMTD =

5. Calcular el nUmero de tubos por paso (NTP).

NTP = NTT/NP

6. Calcular el flujo masico de agua por tubo del condensador

Flujo_masico_aguay, = Flujo_masico_agua/NTP
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7. Calcular numero de Reynolds, factor de friccion y el namero de
Nusselt.

_ 4* Flujo_masico_ agua,,
T visc,,, * Di

agua

Re

f = (079* Ln(Re)- 164)™

_ (f/8) * (Re-1000
1+12.7* (f 18)°° * (Pr*'®-1)

8. Calcular el Coeficiente de transferencia de calor en la parte interna de

los tubos hi de la expresion siguiente:

Nu = hi * Di/ K

agua

9. Calcular la temperatura de superficie Ts con la ecuacion:

(Ts=Tm)* hi* 77* L* Di* NTT =Q

10. Calcular la temperatura de pelicula Tf.

_Tsat+Ts
2

11.Calcular el Coeficiente de transferencia de calor en la parte externa de

Tf

los tubos ho con la expresion siguiente:

4

9.8* Densidad

ho = 0.729* liquido (Dens dad“quido - Dens dadvapor) * hig* K 3 Y
0 = L.

VISCy o * (TSAL = T9 * Do

12. Calcular el coeficiente global de transferencia de calor UA :
1
1 N 1
hi*r* L* NTT*Di  ho* 77* L* NTT * Do

UA=

13.Comparar el UA del paso anterior con el UA del paso 3; en la situacion
en que sean diferentes volver a iniciar el proceso con un NTT
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diferentes hasta que converjan los coeficientes globales de

transferencia de calor UA.

Wats ﬂu]?(;/lgua wie| B | NTT | NTP FIUJO_%’gu/Z_tUbO Re f W/(rl:1|2*K) 5 W/(EnOZ*K) wie
434000| 865 |4126|1052| 20 | 5 1.73 441165 0.01343 | 13980,5 | 30.46 | 13779 | 2385
24 | 6 1.442 367637 0.01389 | 11950.1 | 30.3 | 13774 | 3856
28 | 7 1.236 315118 | 0.0143 | 104676 | 30.2 | 13770 | 4069
2 | 8 1.082 275728 0.01467 | 93343 | 301 | 13766 | 41302

9.4.1 Resultados del disefio del condensador.

para lograr la condensacién del vapor consta de un

El intercambiador requerido

arreglo de tubos

distribuidos a 600 de 4 pasos, y un numero total de tubos de 32, como se

muestra en la figura 83:

Figura 83. Arreglo Geométrico de los Tubos del Condensador

Dint=T7.65mm

Dext=?.65mm

Area necesaria del intercambiador para lograr el condensado del vapor es:

A=7*D*L* NTT = 77* 0.00965* 1* 32 = 097m°
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Por facilidad en el montaje y reduccién en los gastos del proyecto se utilizé
el condensador que se encuentra instalado en el laboratorio, cuyas

especificaciones son las siguientes:
Marca: Karting

Clasificacion: casco y Tubos
Numero de Pasos: 4

Numero de tubos: 272
Temperatura méaxima: 325°C
Caudal Aspirado: 300Kg/h

Arreglo: Tres Bolillo
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CONCLUSIONES

- Con la realizacion del presente trabajo de grado, se logré disefiar y
construir una microplanta de generacion de energia eléctrica , la cual
presentd un buen desempefio en términos generales; ya que se obtuvo una
potencia eléctrica maxima (560W -120V~) dentro de los rangos
estipulados(400-700 W) con un buen funcionamiento de todo el sistema sin

presentar ningun tipo de inconvenientes.

- Se analiz6 con el software Engineering. Equation. Solver, el
comportamiento de los pardmetros térmicos, dindmicos y geométricos de la
turbina, encontrando los valores optimos para los requerimientos de potencia
exigidos y las condiciones dadas por la caldera. Los resultados obtenidos

fueron los siguientes:

Tipo de turbina Accion pura
Numero de etapas de la turbina 1
Fluido de trabajo Vazg;udrz&gua
Flujo masico 0,23 Kg/s
Potencia maxima producida por la turbina 667 Vatios
Torque nominal maximo de la turbina 1,8 N-m
Revoluciones por minuto a las que gira el rotor 3600 rpm
Presién de entrada a la turbina 670 KPa
Presion de trabajo de la turbina 420 KPa
Angulo absoluto de entrada 30
Angulo relativo del alabe a la entrada 40
Angulo relativo del alabe a la salida 40
Velocidad absoluta de entrada del fluido a la

turbina S
Diametro medio del rotor 15cm
Ancho del alabe 1lcm
Ndmero de alabes 18
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Altura de los alabes 2,54 cm
Espesor del alabe 0,5 mm
Eficiencia de los alabes 77%
Coeficiente de velocidades Km 0,85
Area de entrada de la tobera 3,44 cm®
Area de salida de la tobera 0,17 cm?

- En el momento de realizar las pruebas se encontr6 como limitante la
variacion de presion (100-80 PSI) debido al control on-off de la caldera lo que
impidi6 lograr mejores registro de velocidad (rpm) y por ende de potencia.

- La eficiencia general de la microplanta construida es baja, observando que
esta aumenta a medida que aumenta la carga eléctrica. En comparacion con
la eficiencia teorica se observa que los valores numéricos son muy cercanos
entre si, presentandose un desfase entre una y la otra, debido a dificultades

de construccion en las partes principales de la turbina, tobera y rodete.

- El proyecto de grado construido reforzé el conocimiento adquirido en la
academia, ya que en el proceso de disefio y construccion se confrontd la
parte tedrica con la préctica conllevando a reconocer que no todo lo que se
plantea y calcula en un disefio se puede llevar a la realidad. Los
inconvenientes que se presentaron se relacionaron con la falta de tecnologia
local para llevar a cabo los procesos de manufactura y mecanizado,

ademas de los altos costos que estos involucran.
- En la puesta a punto obtuvimos numerosas dificultades, ya que la teoria no

ensefa detalles determinantes sobre esta, sin0 que se necesita una gran

experiencia practica, y curiosidad para realizar esta de la mejor manera.
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- La microplanta desarrollada ofrece una alternativa econdmica con respecto
a la existente, ya que esta fue disefiada en base a las condiciones de
generacion de vapor y presion de la caldera. Esto permite su utilizacion con
mayor frecuencia, lo cual conllevara a un alto conocimiento tedrico-practico
de las propiedades térmicas y cineméticas del vapor por parte del
estudiantado de la universidad.
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RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

* Se recomienda la implementacion de reformas geomeétricas en el rodete,
en especial en el nimero de alabes a medida en que los procesos de
mecanizado en la industria local se desarrollen mas con el fin de comparar

el comportamiento de la turbina con un nimero mayor de estos.

 Después de realizar las pruebas se reviso el estado general de la
microplanta no encontrandose variacion alguna en sus propiedades fisicas y

de desempeiio.

» Se presentaron grandes inconvenientes en el mecanizado de los alabes
debido a que la herramienta del CNC necesita un espacio util para
maniobrar, esto produjo una reduccion en el disefio inicial de 30 a 19 alabes,

lo cual produce que no todo el vapor realice el cambio de direccion 6ptimo.
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Anexo A. TOBERAS

7.3. Flujo subsonico, transonico y supersonico en un conducto cualquiera

dx

Fig. 7-1.—Variacién de la presién y de
la velocidad en un conducto.

La figura 7-1 representa el caso general de un conducto en que la presién p

disminuye (tobera) o aumenta (difusor) en la direccion del flujo. En toda seccién
A se cumple la ecuacion de continuidad (7-1):

Ac
G=——=cte
v

Tomando logaritmos naturales y diferenciando:

dA dc dv
—_ (7-3)
A c v

porque G = cte,

Si el proceso es a.i., ¥ = cte y gas perfecto se verificara:

p v =cte
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Tomando logaritmos naturales y diferenciando:

do , dv_g
p v
de donde:
1
ﬁ:___d_p (7-4)
v Y P

Por otra parte del primer principio, siendo el proceso a.i. y dW = 0 (conducto
fijo), se deduce

—dh = cdc = —vdp (7-5)
bs
g V‘ip (7-6)
c c

Sustituyendo las Ecs. (7-4) y (7-6) en (7-3) se tendra:

dA _ 1 c’_p_(”fp" 1) . 1 d_"(f_zﬂ) "
A v p \¢? Ty p \¢@

(7-7)
% dp 1 — Ma?
vy op M@?

(Ecuacion diferencial de un conducto fijo cualquiera, gas perfecto, y = cte, flujo a.i.)

donde a — velocidad local del sonido (véase Sec. 2.19);
Ma — numero local de Mach.

Discusion de la Ec. (7-7)
d
1) Tobera: —E <0

Flujo acelerado [véase la Ec. (7-5)]:

dA
a) Flujo subsénico:Ma < 1. En este caso, de la Ec. (7-7), — < 0. Tobe-
ra convergente. A

d
b) Flujo transénico:Ma= 1. En este caso 3 = 0. Garganta de la tobera.

. dA
c) Flujo supersonico: Ma> 1, En este caso x > 0. Tobera divergente

d
2) Difusor: o >0
p
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Flujo retardado [véase la Ec. (7-5)]:
. . dA : .
a) Flujo subsonico:Ma<<1, T\- > 0. Difusor divergente.
’ dA .
b) Flujo transonico:Ma=1 ,-Z-= 0. Garganta del difusor.

dA
¢) Flujo supersonico-Ma> 1, _A_ < 0. Difusor convergente.

7.4. Velocidad media en una secciéon cualquiera de una tobera

Escrito el primer principio entre la entrada (subindice 0) y un punto genérico
de la tobera (sin subindice),

c?
Q=Ah+A (—2-) + W

y siendo W=0 y Q=0 (hipotesis de expansion adiabdtica), se tendra:

2 ¢}

Cc
=hy —h (7-8
2 [t

Si ¢ es despreciable en comparacion de ¢? se tendra:

c? .
-?zho—h (7-9)

¢= /2 (hyg — h)

En particular, la velocidad de salida de la tobera (subindice 1) sera:

¢, = /2 (hg — ;) (7-10)

Las Ecs. (7-8) a (7-10) son vilidas tanto para los procesos reversibles como para
los irreversibles, Si el proceso es reversible la velocidad a.i. de salida de la tobera
Cis Serd mayor que la velocidad real, porque hg —hys > hg —h, comoseve en la
figura 7-2-c.

Diferenciando (7-9) se tiene
d (¢*/2)=—dh=— (du + pdv + vdp) (7-11)
En el proceso reversible

du+pdv=dQ=0
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d (c2/2)=—vdp (7-12)

|

Po O

Recuperacion

Vo Vis \.Jl W

(4)

RECUFPERACION

(b)

Fig. 7-2.—Procesv ideal y real de expansi6n del vapor en una tobera:
(a) cn el plano pv; (b) en el plano Ts.

el drea a la izquierda de la curva 0-1s en el plano pv, o la integral de la Ec. (7-12),
(fig. 7-2-a), representa el incremento de energifa cinética en la expansion a i.

En el proceso irreversible
du+pdv>0
cs la friccién, y segn la Ec. (7-11) el 4rea a la izquierda de la curva de expansion real (0-1 en

la figura 7-2-a) representa la energia cinética mas la friccion, gorrespondiendy ¢ Lridngulo
0-1-1s a la energia recuperada en la tobera misma. En efecto, analogamente a lo explicado en
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h & B

=
c'é/z i
-]

Fig. 7-2.—~(c) en el plano hs.

@y

(c)

la Sec. 6.8.1, sobre la recuperacion en conexion con la figura 6-20, es facil ver en el plano Ts
de la figura 7-2-b:
a) el area 0-1-a-b-0 representa la energia de friccion desarrollada en la tobera, porque Tds =

=dQ + dh; (donde dh; es la friccion); pero siendo el proceso adiabético d@ = 0; luego Tds =
=dhy, cuya integral es el area indicada;

b) el area I-a-b-1s-1 representa la pérdida en la tobera (que si hay mas escalonamientos
podra en parte recuperarse);

¢) el 4rea 0-1-1s-0 que corresponde al area con la misma designacion en el plano pv, repre-
senta la energia recuperada en la tobera misma.

Para demostrar los dos Gltimos enunciados, considerando la figura 7-2-c y denominado

Ah; — energia de friccion total;

Ah, — energfa de friccién recuperada;

Ah,, — energia de friccion perdida (aunque recuperable en parte en los restantes escalo-
namientos, si los hubiese)

evidentemente
Ah;=Ah; + Ah, (7-13)

se tiene ademds
Ah, =h; —hy = —c%“z_c% (7-14)

En el proceso irreversible 0-1, du + pdv =dhy; con lo cual de la Ec. (7-11) se obtiene:
dh=dh; + vdp (7-15)
integrando entre 0 y 1.
1
h; —hy =Ah; + f’udp (7-16)
0

(donde la integral es el irea a la izquierda de la curva dei proceso 0-1 en el plano pv). En el
proceso reversible 0-1s de l1a Ec. (7-11) se tiene:

dh=vdp
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1
Bigs = hig= fv,-dp (7-17)
(F]

(donde la integral es el area a la izquierda de la curva del proceso 0-1s en el plano pv). Restan-
do (7-17) de (7-16) y teniendo en cuenta (7-14):

e integrando entre 0 y Is:

1
Ahpl‘h] —hy, =Ahg + f(v—vs}dp
0

y teniendo en cuenta (7-13):

1
Ah; = f (vi —v)dp>0
0
(atencion a los signos de dp y de la integral). Luego (fig. 7-2-b)

area 0-1-1s — energia recuperada
drea I-a-b-1s — energia perdida.

En la figura 7-2-c pueden estudiarse los mismos procesos en el plano hs.

Expansion del gas perfecto en una tobera
En el gas perfecto la Ec. (7-9) puede transformarse asi:
é2 N )
T:ho — h =Cp (TU = T) =T {pu Vo — pV)

|

donde T, — calor especifico medio a presion constante en el intervalo de tem-
peraturas considerado: y segun la ecuacion de Mayer se obtendra:

2
c C
—2=;p—_ (Po Vo — PV) =

(Po Vo — PV)

de donde

= VQ 7—7_7 (Po Vo — PV) (7-18)

(Velocidad media en una seccion cualquiera de una tobera, gas perfecto, c%/2 ~0).

7.5. Seccidon minima o critica de una tobera: parametros criticos
7.5.1. En la expansion a.i. de un gas perfecto

En virtud de la ecuacion de continuidad (7-1) y de la Ec. (7-18), si pg, Vo T&-

2
c
presentan el estado del gas a la entrada de la tobera adiabdtica y se supone -212 @

y gas perfecto se verificard en toda seccion de la tobera:
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A
G=—E=A VQ i (p"v‘) _ E,) .
v

vy —1 v? v2
= = . (7-19)
: v v
=# VoL BB, \[(.4) L Yo
y=1 Vo v Po V
si ademads la transformacion es isentropica, suponiendo y = cte:
p vY = cte (7-20)
¥
(2 =)
v Po
P Vo _ ( P ) JT—‘
et il |l %)
Po ¥ Po (7-21)
Llevando estos valores a la Ec. (7-19) se obtiene:
/ b\ L-
2/ -
GzA\szp_“, V(L) - (w) T=AC VI (7-22)
y—1vo Po Po
donde C = V g, 3 290 constante que depende de las condiciones iniciales
¥ Vo

A B R

En la seccion de entrada de la tobera p=py y Z=0. La expansion mixima ten-
dria lugar si la presion a la salida de la tobera fuera nula (vacio absoluto). En ese
caso a la salida p=0y de nuevo z=0. Porlo demds z se mantiene siempre positivo,

2 + 1
porque p < po (en la tobera la presion decrece constantemente), y — < = ,ya
B Y
que y > 1; luego z tiene por lo menos un méximo que ocurrird para el valor de
A = A, deducido de la ecuacion:

dz 2 g +1 1
e XY i =
iy N ( ¥ )?\”_0

d?z
ya que ficilmente se comprueba que s <0.

b p
N = ¥ = 1 sl
¢ (7 i 1) . siendo A, -

165



7. PROYECTO DE LAS TOBERAS Y CORONAS FIJAS DE LAS TT 253

donde p. — presion critica, que tiene por expresion:

2 =
pc=po-(7+1)* ' (7-23)

(Gas perfecto y=cte., expansion a.i., —2— =~ )

pe. no depende mds que del exponente y de la adiabdtico-isentrépica y de la pre-
sion inicial pg.

La Ec. (7-23) se ha deducido partiendo de la hipotesis de que la energia ciné-
tica de entrada en la tobera es despreciable; las formulas, sin embargo, aducidas
son vilidas aunque esta hipotesis no se cumpla, si se considera en todas las for-
mulas como estado inicial el determinado por poisr ¥ hotot €n vez de pg y hy

(donde Ppgiots hotot — parametros de estancamiento), obteniéndose finalmente
la formula

i
- ( 2 )"FT
Pc = Potot YT

Cuando la presion en la tobera llega a alcanzar el valor definido por la Ec. (7-23)
la funcion z alcanza su valor maximo y, segun la Ec. (7-22), el drea de la tobera
sera minima porque G = cte. Si la presién que se mantiene a la salida de la tobera es

P <pe

z alcanzado su valor mdaximo empieza a disminuir y A a aumentar: la tobera se ha-
ce divergente.

En el problema inverso, enunciado en la Sec. 7.1 dado el estado del gas/vapor
a la entrada de la tobera y la presion a la salida, se deberd comtruir una

tobera convergente sip) 2 pe

tobera convergente-divergente sip; < pe

Si p; = pe, a la salida de la tobera, o si p; < p., en la garganta de la misma,
seglin se vio en la Sec. 7.3, reina la velocidad del sonido. Es util volver a compro-
bar esto altimo.

Calculemos la velocidad critica, c¢., o velocidad en la garganta de la tobera, que
segtn la Ec. (7-18), sacando p. v. factor comun en el radicando, sera:

Cp = V2 e Pe Ve (p0 i —1) (7-24)
y=1 Pe Ve

v en virtud de (7-20):
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Po Vg =P - V?

asi como:
p i +1
T e
_°__?.=(p°)"’ o~ R (7-25)
Pe V¢ Pe 2

habiendo tenido en cuenta la Ec. (7-23). Llevando el valor (7-25) a la Ec. (7-24)
se tiene:

¥ y+1
e= {22 pow (L=-1) = vimw= ViR Ti=a (726
donde a = v Ri T (segun la Fisica) — velocidad del sonido en la seccion

critica, o sea, velocidad del sonido correspondiente al
estado del gas en la garganta de la tobera.

Por otra parte sacando p, v, factor comun en el radicando de la Ec. (7-18) se

tendrd:
v Pc Ve
CL‘ — 2— po UU 1 S — T (?'3?'
=1 Po Vo

Ahora bien es ficil comprobar utilizando la ecuacion

3:(%)“
Vo Pe

que

y sustituyendo en (7-27)

e WO ey 728
C. = \ 7—1p00 (7-28)

que es la velocidad critica en funcion de los parimetros iniciales.
(Véase problema 27).

En resumen:

Ec. (7-26): velocidad critica o velocidad del sonido en funcién de los pard
metros en la seccion critica;

Ec. (7-28): velocidad critica o velocidad del sonido en funcién de los péra-
metros iniciales.
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Anexo B. RODAMIENTOS

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera

SKF

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dinamica ectatica limite Velocidad Velocidad

de fatiga de referencia limite
d D B C Ca Py * - Rodamiento SKF Explorer
mm kN kN rem kg -
20 47 14 13,5 6,55 0,28 32000 20000 0,11 6204 *

B 14
T amin 1 favax ! @:
1 Tarmx 1
D7 d20 Darax 414
o 258

-

oy 288
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iy 13

Factores de calculo
ke 0,025



Anexo C. ENCODER

ENCODER INCREMENTAL
DESCRIPCION GENERAL

i

Ce

P

Principio de funcicnamignio

El encoder &5 un Fanaducion rotafve gue ransforma un
maovimbsnin angular en wna sane de impulsos digitales.
Eawa mpulsos o dos pesdsn ser uilizados para
conrodar koS desplaramienios de fpo angular o de tipo
En=al, sissasonana oemalierss o ahusllos. Las sefslss
sidomeas de rotackin pesden ser elsborad dliant
controles numéricos (GHNC), contadores idgicos
pogramahéss  (PLC), skmtemss de confol sfc Las
@ jpades de estos fransduct estin an
lz5 miAqrenas hamamienia o de slshorsnidn damatenales,
=n bos robots, &0 ks s ismas de molones, enlbos aparaing
de medicdn v control. En bos encoders de produccidn
ELTRA, ladatecckin delmovim ksnio angular se sfecuta sn
base al principio de expéorackdn ioslscica. Bl sistama
de lecams se basa en la odackin de un dsco graduado
con un retculado radial formado por liness opacas,
it das con esp = Esta confurto
=atd Bemenado de modo pempendiosar por una fuenis de
rayos inframofos. Bl disco proyects de este modo su
magen sobwe la supericle de vanos  receplorss
oporhmaments enmascarsdos por ofro retoulado que
tiene = miamo paso del antenor Bamado cobmador. Los
recepinnes tienen b tarea de deleciar las vansdonss de
=z que s pwoducen con o desplazamisnto del disco
comintiéndoizs en las comespondisniss  vanadonss Fato recspfar
sbdoimoas.
La safial slécomics detectads, pars genersr impuisod comeciamante escusdrados v ain inters igE, debe o8 procssads
slecrdnicaments. Para incrementar s calidad v esiah@idad de las sefales, ol sisiems de lectura se sfectls generaimeanis de
ditz kal, oo do dos safiabes caslidénticas, pero deafzasdos en 180° ebé oiricos . Su lectura se sfectfasn bass
=I5 diferenda de las dos sefiales, siminando de este modo ks inererenciss definidas “de modo comun® porgue estédn
SuEasat 38 de kpead manaera en toda forms deonda.
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