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Désele 1.939, fecha en la que fue puesta en funcionamiento la primera turbi-

na cíe gas industrial cié, ¿.000 KM r>or Ifi Sociedad- Croy/n Boveri , se han real i

zado imoortantes avances en el carino de la compresión, de la combustión y de
'¡os materiales, que han ncraritido alcanzar potencias máximas de-cerca de loo

ilH, y es ur, hecho que la generación futura de turbinas de gas alcanzará po-
tencias, del orden de los 1 P>n a ?nn !U'í.

Para llenar a soluciones técnicas que desoierten la confianza de productores

de eneren a., se han realizado investigaciones costosas basadas en un gran cení

no de experimentación y solamente 'los conjuntos industríalos de envergadura
han nodido realizar y continuar hasta hoy dichas investigaciones.

Las fabricas ',u¡e construyen estas náquinas completamente en Francia utilizan
¡ííuy frecuentemente los diseños, adáotados a sus medios dé oroduccion, esta-

h'í ecidos ñor los arrendadores de patentes. SI n embargo, en un ci erto üíirnero
de casos., los tecnicfis franceses oart'ícioan activamente en el dc-ísarrollü de
un tino de material. Es así como, nara la Central de Vitry de m-ooiedüd de
la Electricite c:e France se ha estudiado en f-rancía un qruoo de v!3 fV»/, y en
la Central do L'ouchain, un qruno de nn '-;' ha sido e';aboraí!o ñor los técnicos

franceses, en am!:es casos se han tomado como huse los natorialos de. las So-

ciedades Brown í'invcri v General Electric.
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Luego de una breve introducción técnica acerca de la composición de lo que

se ha cpnvcnido en llamar un nrupo-turbina de gas, examinaremos brovenente

las características esenciales de las dos técnicas representadas en Francia,

evocaremos los problemas de combustibles cié mantenimiento y do confiabi 1 i •-

dad, al final examinaremos algunas de las aplicaciones en el canoo efe los ci

el os combinados y de las utilizaciones anexas tales corno la calefacción ur-

bana o la desalinización del agua de mar.

2) INTRQDUCCIOiJ TÉCNICA

2.1 ; Ciclos

La figura 1 muestra la composición de un "grupo turbina de gas", í-s

te esta compuesto-cíe un compresor de ñire, de una o varias cámaras de

combustión, de una turbina de exoansion y de una máquina receptora que

puede ser, sea un alternador en el caso de la producción de energía,

sea una bonbn o un compresor.

La potencia disponible es la diferencia entre la energía producida por

la turbina y la energía consumida ñor el compresor. Se puede .admitir

ciue la. enonjía recogida es igual a la tercera narle de la enercpa oro

elucida por la turbina.

El aire comprimido por el compresor de? aire es introducido en el sis-

tema de combustión. Una parte do este aire solamente, alrededor del

?br es utilizado por la combustión. H resto, o sea oí 7HT:'. sirve ¡>i

ra hacer volver la temperatura de los gases calientes al valor esco-

_ gído para oí..ciclo.y nsra enfriar l.as. partes..demasiado exouesLas a la

temoeratura, tales como 'ios revestimientos de las cámaras de combus-

tión, las aletas de la turbina de gas, los cilindros y los rotores ce

las turbinas. La presión nost cámara (s) de combustión es practicaron

te igual a la presión existente a la salida del comnrosor. Por esta
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La notenciü de una turbina de gas es proporcional al volumen cíe la

masa cíe (jas muí ti olí cáelo por la caída de entalpia. El volumen es de

terminado por el comnresor. La caída de temperatura es dada ñor la

elección de la tenneratura de admisión, teniendo en cuenta la rela-

ción de nresión del connresor. Es así corno, se encuentran dos carne

terísticas extremadamente imnortantes del ciclo abierto:

A) El"aumento de la potencia y del rendimiento que depende del aunen

to de la relación de nresión del compresor, al ni sino tiemna que

el aumento de la temperatura ríe admisión en la turbina.

B) Los valores óptimos para las relaciones de nresión y para las tern

peraturas no son idénticos. Entonces será necesario, al momento,

de realizar el cálculo ríe una turbina de gas, encontrar un equilj

brío para la obtención de notencias específicas más altas y el más

adecuado rendimiento.

F.stá claro que la importancia que ha cobrado el comoresoy- exige una

Definición rinurosn c!e las condiciones del medio ambiente. Es así co

mos actualmente es usual considerar que las características de una tur

bina de qa's son dadas ñor una tenneratura ambiento de 15°C y una ore-

sion atmosférica de 7f̂  nnHn. Estas son las normas de ISO,

Para su información., ciertos constructores utilizan aún las normas

NH'IA que se basan en una temperatura ambiente de r;0°F (26S7°C) y una

nresión atomosferica de l'%17 Ibs,

Todos los valores que tendremos que dar en adelante, son basados en

las normas ISO y se refi'-ren a los bornes de! generador. Si se desea

calcular las posibilidades do trabajo en otras condiciones ambiéntale
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las curvas do corrección son siempre suministradas.

Las turbinas de qas necesitan nara .nonerse en marcha c!e un anorte de

energía exterior, y oí ciclo nn puede volverse autónomo sino cuando

el compresor proporciona suficiente aire para que la combustión pue-

da tener luqar y la potencia suministrada por la turbina de expansión
'* •

sea suficiente nara innulsar el comnrescr. La fiqura 7 muestra un día

qrana de arranque.

Cuando la velocidad de funcionamiento llena alrededor del 20" del va

lor nominal, "la llana se enciende y 1?, turbina participa en el ?r n̂

que del eje. Es ñor esto que el par que se demanda al sistema de orran

que crece nu\ ranidamentc al comienzo de la alimentación y disminuye

Para arrancar se utiliza:

M'l tienno norma'! nara el arranque es riel orden de 1? a 1 n nn entre la

máquina pararía y el pleno funcionamiento, cuando se trata de un arran_

que normal. Esta duración miedo reducirse a 7 ú ft nn en caso de urp!?n_

c i a.
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Esta cámara de combustión está equipada de'un quemador único que

^pucde quemar ya sea combustibles gaseosos, o combustibles líq u i -

dos, o los dos al mismo tiempo. Los gases calientes así produci-

dos son enviados a la turbina de expansión, luego a la chimenea,

a través de un difusor axial que evita las pérdidas de rendí micn_

to 'mediante la conservación del sentido del flujo.

El eje gira a una velocidad de 4.500 RPM aproximadamente e inpu]_

sa al generador por intermedio de un reductor, en el cual son cp

locadas las bombas de aceite principales, los reguladores de velo

cidad y de seguridad.

El alternador es del tipo autoventilado en circuito cerrado para

evitar toda contaminación debida al ambiente. Esto es valido en

especial en los países muy polvorientos.

La excitación está asegurada ñor una excitatriz de diodos girato

ríos sin anillo ni escobilla; y el arranque por un motor asincrp_

nico que acciona al eje por intermedio de un convertidor hidráu-

lico de rotación.

Las figuras 17 y 1H muestran el alternador estandard que consti-

tuye el bloque electrice.

La figura 19 muestra el conjunto de paneles de arranque y de con

tro!, y la figura ?.^< da el detalle del sistema secuencia! de a -

ranque y de control- Nótese la posibilidad 'de funcionamiento ma-

nual paso a paso.

) '• - <! JLjriñ 01' lüüL J12í!ií!LyÎ llĴ  l̂̂ Iñl JÜ

E! ro.tor reposa sobre tros cojinetes (dos rara la máquina de ?•"-

MH) y esta constituido ñor discos forjados, añilados y manteni -

dos ñor sierras de tirantes paralelas al eje. Este rotor lleva,
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por un lado las paletas del compresor de aire axial y por otro

lado las naletas de las tres etapas de la turbina de gas propia

mente dicha. (Dos en el caso de la máquina de ?."• MU).

La figura 21 nuestra el corte de un gruño de 24.000 KU.

De la misma manera que par?, las máquinas del tipo anterior, las

paletas en este caso son soportadas, en el compresor, diré'ctamen

te ñor el cilindro y en la turbina de gas, por un porta-álabes

interior enfriado por aire extraído del compresor. Las paletas

propiamente dichas son igualmente enfriadas interiormente y así

mismo, obtenidas por coladas de precisión.

El aire comprimido en el compresor de aire, es dirigido hacia el

sistema de combustión connuesto ñor 10 cariaras do combustión co-

locadas en barrilete alre'Jftíior uel cilindro y asegura una repar-

tición igual cíe los gases calientes hacia la primera etapa de dis

tribución, por intermedio de piolas cíe transición. La figura '??. fV

muestra el corte de -una de las cámaras así COMO también el siste-

ma de enfriamiento utilizado.

Fl funcionamiento a base rio varios combustibles es también posible

y el cambio HP ¡.;p combustible a otro se realiza automáticamente en

el un sentido y manualmente en el otro.

n arranque está asegurado., ya sea ñor un grupo motor de diesel,

o sea por un motor eléctrico que acciona al eje por intermedio de

convertidores hidráulicos de rotación y cíe un acoplamiento desco-

nnctablo5 ya que el motor se desornbrflna el momento que la veloci-

dad alcanzada por el ojo es suficiente.
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ternador por intermedio de un reductor cuyos engranajes están colo-

cados uno sobre otro.

El conjunto de auxiliares esta localizado en la placa base.

La finura ?.?, da un corte de un alternador y del reductor. En este ca

so particular el alternador es de circuito, abierto, es decir que- el
aire de enfriamiento es aspirado en el exterior a través de un siste-

ma de filtros que es muy necesario para impelerlo luego hacia el ex-

terior.

La finura ?A da la disposición general de los diferentes auxiliares
y del grupo proni amenté dicho sobre sus placas de base en una confien

ración para ser instalaría al aire libre.

La figura 25 nuestra el corte de una maquina de ftiS.OOO KU, Se puede

constatar una enorme identidad de estructura y se notara en particu-

lar que el sistema de combustión es idéntico a aquél de la máquina

presentada mas arriba. 'Las temperaturas utilizadas son, en ambos ca-

sos, del orden de los

El arranque y el control están bajo el comando de un sistema electro

nico, el "SpeetitroMic" que agrupa todas las fur¡ciones de control y de
arranque. Todas estas funciones son completamente automáticas. La íi_

gura ?o muestra el panel de control "Speedtronic11 .

Para ilustrar estas nocas informaciones técnicas sobre los grupos tur_

binas de ñas construidos en Francia, vamos a presentarles ahora un
"cTefto" 'numero '"d'c" ilustraciones de "lós"'qrupos~ turbinas ""dcr gas" y do~ cen;
trales a turbinas de gas, sea en construcción en ni anta, ya sea en su

sitio de instalación- ;

a los
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de calorías disponibles. Por lo demás, esos gases contienen igualmente en

ese momento, de 16 a IB?', de oxigeno que purn.le ser utilizado como comburen

te en un caldero.

Se ha podido constatar que es importante que los tipos de turbinas indica-

dos a continuación, liberan temperaturas de escape similares y los hurr.os

tienen el mismo grado de. oxigeno, es decir quo las aplicaciones pueden eje_

cutarse con cualquiera de los tinos mencionados anteriormente.

Nosotros nos vamos a contentar con indicar las diferentes posibilidades, y

los esquemas que han sido establecidos tornando cono base la utilización de

una turbina tipo 13 (patente Brovm Boveri) cuya potencia en los bornes del

alternador es de alrededor de 7H flVÍ.

Esta consiste de un caldero sin postcombustion que a l i m e n t a una tur
bina do vapor de alrededor de l i n M H S l a s características .de vaoor
son bastante deficientes y el rendimiento global es de &]% aproxima
demente.

Dentro de este mismo campo de "la p roducc ión de ene rg ía , se puede u-
t i l izar un esquena que brinca mas pos ib i l i dades de acción, f igura
?.°;. Este consiste en u t i l i za r un caldero y una turbina de vapor de
?. presiones, sin postcombustion. la potencia de la tu rb ina de vapor
es ríe 11 !5 MV! y el rendimiento a lcanza a ^-3.3 r'.

-La. .f_ioura._23._.bis muestra . o t r a , api icacidn, ccn^calderp^Quioado ..de. un
quemador de postcombustion cíe un gasto ba jo . Esta f i g u r a se a n r o x i -
ria a la f inura ?.l. De este nodo se ouede transformar las carácterís

orl..a notencia de la t u r b i n a de vtViov ¿s de
truído y la potencia ha s ido e l eg i da para responder a la denuinda del
usuario,



l/J fC
i

C
7.

O u

G
J

C t/j

í- —
i

-P rü
C U

cr c

C
J c

C
J

i/
l

c c_ CU

c
r 

E
:

t/) o;
O

E/
5

O o

l/
l c
:

O U U

u
 

c
j

d
 

c
CU

 
r—

-t-
= 

Ĵ
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sentado en la figura ?A, Se trata del almacenamiento de aire con-

primido. El funcionamiento en breves palabras es el siguiente: Du-

rante los períodos libres cíe carga, en los que la energía eléctrica

está disponible, se llena la caverna con. el aire comprimirlo y duran

te los períodos pico el aire comprimido es restituido y el almacena_

miento de aire reemplaza al compresor del grupo turbina de gas. So

ve pues 3 enseguida> que sin tomar en cuenta las diversas perdidas,

un grupo turbina de gas que entregaba 100. MU a los bornes del alter.

nador y que en realidad estaba constituido por una turbina de 300 M

U y ñor un compresor de £00 MU, puede, con este sistema, se se desa

coola la parte del compresor, restituir en periodo de pico los 300

Mil.''Es evidente que la aplicación y la ejecución son menos sencillas,

pero .ya hay una maquina que está en vías ríe construcción en Alemania,

La figura 3f> muestra un corte de.la maquina. La figura 36 nos da las

características esenciales de la misma.

Finalmente5 los grupos turbinas de gas lian adquirido un grado de pcrfeccip

naniente tíócnico quo 1 es pernite competí>* e'n todos los ramóos con las otras

centrales de vapor. Las potencias son efectivamente todavía inferiores a a

quellas que so alcanxa en las máquinas de vapor tradicionales, pero las tur

binas de gas logran:

- Suprimir toda regla particular de mantenimiento

- pueden ser instaladas muy rápidamente debido a su conformación en bloques

-..no. necesitan, agua .de enfriamiento-. ¡MACS-ÍAT.^ -—- • - «
- pueden utilizar una amolla gama de combustibles

- pueden ser instaladas en un nr--noc!o máximo de 1H mases para una central

de lnn MH5 lo que en realidad es inferior al período de un año que requie

ren las centrales de ?S a 3̂  '1H.
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c lonar en sobrecara y nuecien ser onustas en marcha y detmridtis casi i n s
tantáneamente, lo que const i tuye indiscut ib lemente , u ría ven ta ja enorme

r-
nara los países en vías- de desarrollo para lo-s cuales es muy difícil es-

tablecer desde el comienzo un plan de carga muy exacto.

El futuro, dentro del carino x'e las turbinas de nass está constituido ñor

máquinas cuyos potencias van a alcanzar de 1 rv'¡ a ?00 MU y cuyos rericrinvien

tos vari a aorox'ínarse a los rendimientos de las turbinas de vapor corres-

pondí entes.

Estamos sentiros ríe que, contrariamente a lo ene so ha podido sunoner, la

evolución y el desarrollo de las turbinas de nas van a producirse con la

misma rapidez con que se ha venido produciendo en los últimos veinte ci-

rios.
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FIGURE 2
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fig. 3
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FIGURA 3

Influencia de altitud a

temperatura constante

i
i

-i — i — i
O 50 100 200 mm C.E.

Influencia de las pérdidas

de carga en el sistema de

aspiración de aire.

FIGURA 5

Influencia de las nerdidas de

carga en el sistena de escape

de los gases calientes.

i



FIGURA

DATOS DEL CONSTRUCTOR (ISO - 1H°C nivel del mar)
- Potencia 3n.

- Rendimiento ?.7C'

i
DATOS BÁSICOS

DEL SITIO

.Turbina, tino 9

Altura 9on pies = 274,3 m

Temneratura ambiente on°F = 2S7°C

Combustible líquido

Instalación a la intemperie

Silencioso según ISO M 7<V73 c'bA a 200 pies (61 rn)

i POTENCIA

1) Figura 3 da un factor 0,96° para altura de 9̂ 0 pies

2) Figura'2 da un factor n,93 oara una temperatura de 9>0°F

3) Silencioso con los mismos datos básicos da pérdidas de carga en

el sistema de aspiración = !33 mm CE.

La Figura 4 da un factor 0,9H9

4) Silencioso con los mismos datos básicos da pérdidas de carga de

alrededor de 3° m CE.

Figura B da factor 0,99̂

5) Potencia de base es c!e 30 MU, de la cual se desprende la potencia

en las siguientes condiciones: 30 x n,9£? x ̂ ,Q3 x 0,9°,9 x r

RENDIMIENTO

1) Figura 2 da un factor 0,9° para °>0°F.
2) Figura ¿! da un factor n,ooA para ]as pérdidas de carga a la aspiración
3) Figura 5 da factor osQnr. para pérdidas de carga escape.

A) Rendimiento básico (finura 1) es de 27C', de donde rendiniento en con-

diciones-siguientes: 27 x 0,99, x.0,09.1- x





FIGURE 8

To turbine
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Power oil Safe^y oil

• •
Main gas
|¡ne .

Sistena -r!e alimentación con conbustihle tino r'ual

(gas y líquido)



FIGURE 9
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FIGURA 11

CARACTERÍSTICAS ESENCIALES

TURBINAS DE GAS FABRICADAS Eli FRANCIA

ALSTUOH ATLANTIC'JE

Base Pico Base Pico . Base Pico

07 c
•

Potencia bornes alternador en k!-J ?3.750 Z5.fO^ ."5.200 94/-00

Rendimiento (PCI) borne's alter-

nador.- • " í

Velocidad rotación turbina/com-

presor RPM E

Temperatura gases calientes,

aprox. ., ,°C.

Tenperatura de gases de escape

O Dp

non i OOA

^i n 550

0.300 33.110

5,100 3.^00 3.000 4.^00 4.500

Valores para combustible: destilado

para condiciones ISO (15°C-nivel del n:ar)

I



FIGURA Ubis

FRECUENCIA MEDIA DE LAS REVISIONES

**** *

AnOS DE EXPLQTACIO'I 1

Horas equivalentes.,, n.OOO

Arranques nornal os ... ?no

Arranques ránidos ?n>

Tipo cíe inspección... pequeña.

Duración aproximada... 3 días.

2 3 A

1 o ono i n O1"""1 ^i i.. ,..''' 1 -...' , '•, i • J ;_ .• «

Ano - £00

¿ío en

nornal pequeña gr

1 senana É 3 días 3/4 s



FIGURE 12
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FIGURE 13

[:] aire de enfriamiento pasa en dos corrientes paralelas

cae-a un?, (le l?.s c'iales e^ flr? nultlnasos y so rlpsrnrnn en

el fronte nosteri'or.

prinera hilera fl.ia



FIGURE 14

l
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Ii-li

Paleta de rotor de turbina de qas
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F I G U R E 15

I
i

i
I
i

3
A 1 Revestimiento exterior

?. Tana exterior
3 Tana interior ( ñor fuera)
f- Tapa interior ( oor dentro)

i
—]Q 5 Anillo

7 6 Revestimiento intermedio

_ J 5 7 ci l indro de apoyo
3 Parte interior del revestimiento doble
9 Parte exterior del revestimiento dohle

10 Revestimiento impermeable
11 Pieza cíe nervaduras

12 Tubo mezclador
13 Regulador del tubo mezclador

V. Anoyo
IPi Disposit ivo para levantar los cilindros!

de anoyo de la cámara de combustión.

Cámara de Combustión
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FIGURE 19
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Paneles do Arranque y de Control
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DIAPOSITIVE ALSTHQM N° 5



FIG'URE 26

Panel c'e arranque y control Snoodtronlc
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POWER S1ÍTION COMBIN£D WITH
DESALIÑARON fLANT

Heal flow dtagram 76442S
KW

77 IDO 113 157 374 405 2&5

30 42 42,6 41,5 30,3 41,7 , 30,1

100 140 ICO 150 145 1CO 150

0.03 0.03 0,7S 0.05 1.3 1,2 1,3

FIGURE 33
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