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LAS TIRBINAS DE GAS BE 25 a 107 M

Poy JC. SOUCHARD,
Jefo del DED&VlOH“PLO de Turbines de
. as e la COPANTA ELECTRO-YTFCAIITCN

1) LITRODUCCION

NDesde 1.72%, fecha en 1a aque fue puasta en Tuncionamiznto la orimera turbi-
na de gas industrial de 4,000 EU nor Ta Sociedad bGrown Boveri, se han reali
zado imnortantes avances en ¢l camno de la compresicn, de la combustién vy de
los materiales, aun han nermicido alcanzar potencias maxines de cerca de 109
M, y es un hecho que 1a generacion fotura de turbinas de gas alcanzard no-

tencias, del orden de Tos 150 a 207 1Y,

Teogar a soluciones técnicas que desniarten la contianza de preductores
de encrgia, se han realizado investinacionas costnsas basadas an un gran cam
no de experimentacion v solamente o3 conjuntes industriales de cnveroadura
nan nodide realizay v coptinuar hasta hoy dichas investicacionss.

: e ea e I
i N cicitas técenicas hisicas on ol canno de

Lsta es Ta razdn por la cual existic

(_J
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Tag turbiras de gas, Tas mismas cun son explotadas novr un ciertp nimero do

concesionarios do patentes.

Ln Francia, dos de Tas vrincinales tfcnicas mundiales son utiliz nor

l‘_)
[}

ALSTHON ALANTICULD (Patente Sonorel Efoctric)
CEI-CONMPAGNIE TLECTRO-MECANIGUE (Paten Brown Doverid)

Las Tabricas aue construyen estas maquinas completamente en Francio utilizan
iy frecoentemente 1os dlav)us. d4ahtndo a sus medios de nroduceisom, esta-
hle(1dns DQP_WOS errnndWUor@: de natontes. CSin pwhgwoo, en un ciertn nimero
de casns, 1os técnicos Tranceses narticivan achivamente on ¢l desairello de

Lo tipo de matevial. BEs as{ conn, nara Te Central de Yitry de neoniadad de

Ta Llectricité de France se ha estediado on Francia un arupo de 45 1M, v en

Ta Central de Bounhain, un grunn de a8 B ka siae elaberado nor los técnicos

Tranceses, en anhos ¢Asos se han wormasn coig hase i0s materiaies doolas So-

4

ciedades Brown Gnveri v General Eieocuiric.
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Lueago de una hreve introduccidn técnica acerca de Ta compasicidn de 1o que
se ha cpnvenido en Tlamar un agrupo-turbina de gas, examinaremos birzvenente
las caracteristicas esenciales de Tas dos técnicas renresentadas en Francia,
evocaremos 10s nrohblemas de comhustibTe, de mantenimiento y de confiahili-
dad, al final examinaremos algunas de las aplicaciones en el camno de 105 ci
clos comhinados ¥ de Tas utilizaciones anexas tales como la calefaccinn ur-

bana o la desalinizacion del agua de mar.

2) INTRODUCCION TECHICA

2.1, Ciclos

La figuea 1 muestra la comnosicién de un "gruno turbina de gas". Fs
te estd compuesta-de un compresor de aive, de una 0 varias cAraras de
combustion, de una turbina de exnansidon v de una midauina receptora oue
wede

v,

-

w
i

sea un alternador en el caso de la produccion de eneraiz,

sea una bomba © un compresor.

La potencia disponible es Ta diferencia entre 1a enerqia producida por
Ta tirbina vy Ta eneraia consunida nor el compresor. Se pucce admitir
aur Ga eneraia recnaida es Toual a Ta tercera narie de 1a enaraia nro

lucida por Ta turbina.

E1 aire comnrimido nor 21 conpresor de aire es introducido en el sis-
tema de combustion. Una narte de oste aire solamente, alrededor dol
767 es utilizado por la combustidn., [1 resto, o sea el 75Y, sirve pa
ra hacor volver la temperatura de Tos cases calientes al valor asco-
e 0760 para el ¢iclo y nara enfriar las. nartes. demasiado. expuestas a la
temﬁé?éfﬁras tales convn los revestimientos de Tas cawaras de combus -
tidn, las aletas de 1o turbina de cas, 1ns cilindros ¥y Tos rotores de

Tas turhinas. La oresién nost cénara (s) de conbustion es practicaren

te jouai a la presifn oxistente a la salida del comnresoir. Pov esta

- S T S e d 2 TaA Lyialednc S S DU, e
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at grado de commresion on el comnresor.



La potencia de una turbina de aas es proporcional al volumen de la
masa de cas multiolicadn por la caida de entalpia. K1 volumen es de
terminada por el comnresnr, La caida de temperatura es dada por la
eleccian de la temneratura de adnision, teniendo en cuenta la rela-
cidn de npresion del comnresor. [s asi como, se encuentran dos carac

teristicas extremadanente imnortantes del ciclo ahierto:

A) ET aumento de la potencia v del rendimiento que depende del aumen
to deo la relacion de presidn del comoresor, al nismn tiempo que

el aumento de la temperatura de admisidn en Ta turbina.

B} Los valores dptimns para Tas relaciones de npresién y para las tem
peraturas no son idénticos. Entonces serd necesavio, al momento.
de realizar el cdlculo de una turbina de gas, encontrar un equili

Erio para la ohtencidn de notencias esneciticas mas altas vy el mds

atdecuado rendimientn.

Hasta el d7a de hoy, Tas relaciones de oresién varian de @ a 12 v -

Tas terperaturas de admisidn en To turbina de @00 g 1.100°C,

Definicion.

[sta clare que la importancia que ha cobrado el comiresor exige una
definicidn vigurnsa de las condiciones del medio ambiente. £s asi co
mo, actuaimente es usual considerar que las caracteristicas de una tur

C vy una nra-

hina de gds son dadas poy una temperatura ambiente de

15°
sign atmosférica de 700 wmmlg. Estas son las normas de IS0,

]
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Para su informacién, ciartos constructares utilizan aln las normas
HEMA que se basan en una femperatura ambiente de S0°F (26,7°C) v una

presion atomosférica de 14,77 Ths.

Todos tos valores que tendrenos aue dar en adelante, son basados cen
las normas ISO v se reficren a los bornes del generador. 51 se desea

calcular Tas posibilicdades de trabeio en otres condiciones ambientales
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Tas curvas de corveccion son stemnre suministradas,

"
las ficuras 2-2-1-5-H, dan un ejemplo de Tas curvas de corveccidn y

de Tos cdlculos.
Arranaue

Las turbinas de gas necesitan naraﬂnonersp en marcha de un anorie da
energia exterior, y el ciclo no puede volverse auldonono sino cuando
el compresor proporciona suficiente aire para gue 1a combustifn nuo-
da’;ener Tugar v la potencia suministrada por la turbina de expansior
sea suficiente nara innulsar el comprescr. la fiqura 7 muesira un dia

arama de arranque.

Cuande Ta velocidad de funcicnamiento 1leqa alrededor del 20 deol va

1S

b SR T FTamn mn oamadpmrda 1 T4 VS S PR iy
10V nominal, ha 1iama 52 encionde v 12 turbinz narticing on el orran

que del eje. Ls nop asto oue el par que se demanda al sistema de arvan

que crece muv rénidemente al comienza de la alimentacidn y disminuye

o

ifa 334

a continuacidn hasts wue la votencia susinisirvada por la tufb
suficiente nare accionar el eje.

Para arrancar se utiiiza:

- sea 1 alterrador de la turbina. En ese caso se trata de un arrangue
nor variacidn de frecuencia,
500 un motor oléctrico con acoplamianto

- sea un sotor diesel con aconlamiento.

[l LI RS - R T e e e e e e —

E1 tiemne normal nara el arranouc es del orden de 12 a 15 mn entre 1a

manquina parada v a1 nleno funcioramiento, cuando se trata de un arran
aue normal. Esta duracion nuade reducirse a 7 & 0 mn en caso de urcan

cia.
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Lsta camara de combustion estd equipada de un quemador Gnico que
Jbuede aquemar ya sea combustibles gasensos, 0 conbustibles 1iqui-
dos, o los dos al mismo tiempo. Los gases calientes asi produci-
dos son enviados a la turbina de expansidn, Tuego a Ta chimenea,
a través de un difusor axial que evita Tas pérdidas de rendimien

to jlediante la conservacidn del sentido del flujo.

E1 eje gira a una velocidad de 4.500 RPN anroximadamente e impul
sa al generador por intermedio de un reductor, en el cual son co
locadas las hombas de aceite nrincipales, los reguladores de velg

cidad y de segquridad,

E1 alternador es del tipo autoventilado en circuito cerrado para
evitar toda contaminacidn cdebida al ambiente. Esto es valido en

especial en los paises muy polvorientos.

La excitacién estd asequrada por unpa excitatriz de diodos girato
rios sin anillo ni escobilia, y el arrangue por un fotor asincrd

nico gue acciona al eje por intermedio de un convertidor hidral-

lico de rotacion.

Las figuras 17 vy 17 nmuestran el alternador estandard que consti-

tuye el blogue eléctrice.

La figura 12 musstra el conjunto de paneles de arranque y de con
trol, y la figura 20 da el detaile del sistema secuencial de a -
ranaue y de control. NGtese Ta posibilidad de funcionamiento ma-

nual PASO @ PASO. e

l.as mAauinas construidas hajo patente General Clectric

E1 rotor reposa sobre tres cojinetes (deos rara la mdquina de 24
MU) y estd constituido por discos torjiados, aniiados y manieni-
dos por sierras de tirantes paralelas al cje. Este rotor Tlava,

'

001041
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por un lado Tas paletas del compresor de aire axial y por otro
Jado las naletas de las tres ctapas de Ta turpina de gas propia

nente dicha. (Dos en el caso de la ndquina de 24 1Y),

La figura 21 muestra el corte de un grupo de 24.0N0 KW,

De la misma manera que para Tas miquinas del tipo anterior, las
naletas en este caso son sonortadas, en el compresor, diréctamen
te por el c¢ilindro y en Ta turbina de gas, por un porta-alabes
interior enfriado por aire extraido del compiresor. lLas ba1etas
propiamente dichas son igualmente enfriadas interiormente y asi

mismo, obtenidas por colarlas de precisian,

E1 aire comprimido en el conpresor de aive, es dirigido hacia el
sistem de combustion cornuesto pov 10 canaras de conbustidn co-
Tocadas en harrilete alrededor ael ¢cilindiro ¥ as2gura una ronar -
ticidn iqual de Tns gases calientes hacia la primera etana de dis
tribucion, pov internedio de niezas de transicion. La fioura 22 I«
muestra el corte de -una de Tas cdmaras asi como Lambiti el sy ie-

ma e enfrianiento utilizeao,

E1 funcicnamiento a base s varios combustibles es tanbién pnsible
y el carhin de un combustihle a otro se vealiza automdticamente en

el un sentido v manuaimente en el otro,

Luego de Ta expansidn en 1a turbina, Tos gases calientes se csca-

pan radiatmente hacia la chimenea.

=11
e e e e o A ST e 2t i AN | [

F1 arranque estd asequrado, ya sea por un arupo motor de dicsel,
0 sea ner oun motor elécirico que acciona al cie poy intermedio de
convertidores idrdulicos da rotacinn y de un aconlamiento desco-
nectable, ya que el notor se desenbraca el nonento oue la veleci-
dad alecanzada nor 21 eje es suficienico.

ba velocidad de 1o nadauwina es de 65,100 RPY, Esta acciona a un al-
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ternadar por intermedio de un reductor cuyos enaranajes estén colo-

cados uno sobre otro.
El conjunto de auxiliares esta localizado en la placa base.

La figura 7?3 da un corte de un alternador y del reductor. En este ¢a
so particular el alternador es de Circuito. abierto, es decir que el
aire de enfriamients es aspirado en el exterior a través de un sisie

ma de Tiltros que es muy necesario para irpelerlo Tueco hacia el ex-

terior,

La figura 24 da la disposicién ceneral de los diferentes auxiliares
y del grupo proniamente dicho sobre sus placas de base en una confiau

racifn para ser instalade al aire libre.

. La figura 25 muestra el corte de una maquina de 55.0070 kY, 32 puede
constatar una enorne identidad de estructura y se notard en narticu-
lar que el sistema de comhustidn es idéntico a aquél de la maquina
presentada mds arviba. Las temperaturas uti]izqdas sor, en ambos ca-

sos, del orden de Tos 0EN°C,

E1 arranqua y el control astdn bajo el comando de un sistema electird
nicn, el Sneedtronic” cue agrupa todas las funcicnes de contrel v do
arranque. Todas estas funciones son completanente autondticas. La fi

aura 26 nusstra el panel de control "Speedtronic’.

Para jlustrar estas pocas informaciones técnicas sobre Tos grupos tur
hinas de aas construidos en Francia, vamos a presentarles ahora un
TrTEierto nlmero de i lustraciones de (168 grupos T turbinastde gasTy do cen T
trales a turbinas de gas, sea en construcciin en planta, ya sea en su

sitio de instalacién.

AY LAS APLICACIONES

Loz gases de escape astan a temnoraturas nrdximas o suncricres a 1os

BNN°C y naturaluente, se ha considerado utilizar esta aran cantidad
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de calorias disponibles. Por lo demis, esos aases contienen igualmente en
ese momento, de 164 a 107 de oxigeno gue purce ser utilizado como comburen

te en un caldero.

Se ha podido censtatar que es importante que los tipos de turbinas indica-
dos a continuacion, Tiheran termeraturas de escape similares y los humos
tienen el mismo grado de oxigeno, es decir que las aplicaciones pueden eje

cutarse con cualquicra de los tipos mencionados anteriermente,

Hosotros nos vamnos a contentar con indicar las diferentes posibilidades, y
Tos esquemas que han sido establecidos tomando como base Ta utilizacidn de
una turbina tipo 13 (patente Brown Boveri) cuya potencia en 1os bornes del
alternador es de alrededor de 73 M,

+

: 4.1, Utilizacidn para la nroduccidn de enerqgia eléctrica nura (Fig. 27)

Esta consiste de un caldero sin postcombustion qus alimenta una tur
Bina de vapor de alrededor de 170 MM, las caracteristicas de vanor
son bastante deficientes y ¢l rendimiento global es de 21 aproxima

demente.

Dentrn de este mismo campo de 1a prodeccion de eneraia, se pueée -
tilizar un esquema que brinca wds nesibilidades de accidn, Figura

29. Este consiste en utilizar un caldero y una turbina de vapor de
? nresiones. sin postcorbustion. La potencia de la turbina de vapor

o

es ade 115 MM v el rendimiento alcanza a 13.3 7.

e e e el Fiqura 28 bis muestra otra aplicacidn. con_caldere equinado de un
querador de postcembustidn de un gasto bajo. [sta ficura se anroxi-
m a la fiaura 27, De este rodo se nuade transformar ias caracteris

ticas del vapor de 27 a 6N bar vy de A20 g BANTC,

[45)

g i:dn ~nne ..

Lo notencia de la turbina de vaoor o3 de O0 M &ste bk ds cone
truide v la potencia ha side 2Tegida nara rasponder a la demanda del

usuario,
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La figura 29 muestra por fin Ta utilizacidn me completa de 1a aso-
cjacién turbina de gas-furbina de vapor., Se frata aqui de una cerntral
para la cual los cases caliantes son enviados mg cajan de quamador cel

caldero. Este tipo de ciclo ha sido realizado por primera vez en Fran

’.".\

cia, en Ta Central EdF de Vitry, asociando una turbina de gas CC'1 ¥
.un nwd;mﬁo Pabcock-Atlantique. Luego, se han construido otras iqual-
mente en Francia, en Ta Central de Saint-fivold para Les Fouillaeres

du Bassin de Lorraine (Iullerfas de Ta Cuenca de Lorena) con mdquiras

de 25 MU Alsthom-Atlantique.

:ﬁgg qJOs del calor

La figura 39 puestra la utilizacidn nosible de les aases calientes,

para una calefaccidn urbana. Se obtiene asi la disponibilidad de al-

W_\)\.)S A TR
TR T IR VS

! aléactricng v de 130 fral/h con caldero de recupera-

~

BT TzaciOn en un nvoceso

-

Una de las utilizacitnes nis difundidas er un proceso, eos Tla ascciz-

cidn con la desalinizacidn del agua de mar, va sea bajo la Torna s

-t

vanor es utilizado Onicanente

ole mostrada on ta Tigura 21, donde =2
en la unidad de desalinizacidn, o bien seqin 1a figura 37, donde ¢
vapor es utilizado en la unidad de desalinizacién vy en una turbina de

vanaor,

mn no:wﬁyra _;::d:ojco que. Am :+4ggu@od: del calor contenido en Tos

qases, puede ser ii teresantc desde difarentes puntos de vista, y la

A%, ha tratado de sacar alounos valores significativos de po-

tencias, de rendimientos vy de costns de instalacidn. Estos son asta-
blecidos con una turbina Drown Doveri, nero Tos informes siquen cien
do validos para el caso de ana turbina Alsthom-Atlantique.

pepte obtro Lina de anlicacidn cue es el que estd repro-

Darenns daqunl
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sentado en la figura 34, Se trata del almacenamiento de aire com-
nrinido. ET funcionamiento en breves nalabras es el siguienta: Du-
rante los perfodos libres de carga, en los que la energfa eldctrica
estd disponible, se 1lena la caverna con el aire comprimico y duran
te los periodos pico el aire comprimido es restituido y el almacena
miento de aire reemplaza el compresor del grupo turbina de gas. Se

ve pues, ensequida, que sin tomar en cuenta las divevsas nérdidas,

un grupo turkina de gas que entregaha 107 Ml a Tos hornes del alter
nador y que en realidad estaba constituidn por una turhina de 300 N
Wy nor un comrresor de 290 MU, puede, con este sistema, se se dasa
conla la parte del compresor, restituir en periodo de pico Tos 200
MU Cs evidente cue la aplicacién y la ejecucién son menos sencillas,
pero.ya hay una maquina que estd en vias de construccion en Alemania.
La figura 2% muestra un corte de.la miguina. La figura 36 nos da las

cavacteristicas esenciales de Ja misma.

COMCLUSIGH

dokkdek At hok

Finalmente, los grupos turbinas de gas han adquirido un grado de perfeccio
1

~ = r\r‘""h + A
[TOR MR RO AN [

es navnite comnetir en tados Tos camnos con las otras

centrales de vapor. Las notencias son efectivamente todavia inferiores a a
queilas que se alcanza en Tas maquinas de vanor tradicionales, pero Tas tur

binas de gas logran:

- Stnrimir toda regla particular de mantenimiento

- pueden ser instaladas muy rapidamente debido a su conformacion on bloques

~=.noonecasitan.agua de.enfriamientos riz, anr o

- pueden utilizar una amnlia aama de combustibles ‘

~ nueden ser instaladas en un periodo maximo de 179 meses para una coentrall
de 1001, 1o aue en realidad es inforinr al neriodo de un ano que requie

ren las centrales de 25 a 70 ",

Adicionalments, dichas turbinas de gas presentan nara mnuchns vsuarios venta

jas definitivas, Aderds, Yas turbinas de cas tionen la rosibilidad de fun-



cionar en sobrecarna y nueden ser puestas en narcha y defenides casi ins
tantdneamenta, lo que constituyve indiscutiblenente, una ventaja enorme

para los pafses en vias e desarrollo para Tos cuales es muy dificil es-

tahlecer desde e1 comienzo un plan de carga rmuy exacto.

L1 future, dentro del canno de Tas turbinas de gas, estd constituido por
maguinas cuyas potencias van a alcanzar de 150 a 200 M y cuyos rendimien
tos van a aproximarse a los repdimientos de Tas turbinas de vapor corres-

pondientes.

Estamos seguros de que, contrariamente a 1o cue se ha nodido sunoner, la

evolucién y el desarrollo de las turbinas de cas van a producirse con la

~

nisma ranidez con que se¢ ha venido produciendo en Yos d1times veinte a-

0

L%}
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(1) Esquema de un arunn ¢e turhina de cas de un eje sin recalentador de aire.
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FIGURA 3

Influercia de altitud a
termperatura constante

FIGURA &

Influencia de las nérdidas
de carga en 2] sistema de
aspiracion de aire,

FIRURA 5

Influencia de las oardidas de
carga an el sistena de escane
de los gases calientes.



FIRURA £

DATOS DEL CONSTRUCTAR (ISO - 15°C nivel de) mar)

- Potencia 2n,MNN kW

-~ Rendimiento 27¢

Jokkkk

DATOS RASICHS i rurbina tipo ©

(&)}
S

DEL SITIO

AMtura 20N pies = 274,3 nm

Termneratura ambiente 230°F = 27,7°C

Combustible 17quido

Instalacidn a la intemnérie

Silencioso seqiin 1SO M 70/72 dbA a 200 pies (61 n)

POTENCIA

Figura 3 da un Tactor 7,26° para altura de N0 pies
Figura”2 da un factor N,23 para una termeratura de NN°F

Silencioso con los mismos datos hdsicos da pérdidas de carga en

el sistera de aspiracidn = 53 rm CE.
La Figura & da un factor N,000
Silencioso con los mismos datos hdsicos da nérdidas de carga de
alrecedor de 32 mn CE.,
Figura & da factor 0,206
"

Potencia de base es de 30 Mil, de Ta cual se desprende Ta potencia
en las siguientes conciciones: 2N x N,087 x N,03 x 0,979 x N,994

= DR Rf\ l'-.“.f
b 00 B,

W

—a
R

REHNDIMIENTO

Figura 2 da un factor n,9° para 20°F.

Figura 4 da un factor N,%04 para las pérdidas de carga a la aspiracidr
Figura 5 da factor N,27% para pérdidas de carga escape.

Rendiniento basico (figura 1) es de 279, de donde rendiniento en con-

dicionesisiguientes: 27 x O,QQ'X.O,QQﬂ X N,906 = 24,209
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FIGURA T1
CARACTERISTICAS  ESEHCIALES

- TURBINAS DE GAS FABRICADAS EIl FRAJICIA

¥ fede ke

ALSTHOM  ATLAHTICQUR CEN

g ) Rase Pico Base Pico Base Pico
Potencia bornes alternador en kI 23.750 25,000 75,200 04707 20,300 33ﬁfﬁ;
Rendimiento (PCI) hornes alter-
nador. - - - 27,3% 27,64 31,29 31,0 26,2% 26,6%
Velocidad rotacitn turbina/con-
presor RPM 5.100 5,100 3,000 3,000 ARND 4 50N
Temneratura gases calientes,
aprox, ... C. nan aco 1.0t 1 ,N6R 045 eon
Tenperatura de gases de escape
Kprox. ..9°C. o e 510 510 550 E0 540

Valores nara corhustibhle: destilado

para condiciones IS0 (15°C nivel del nar)



FIGURA 11bis

"
FRECUENCIA MIDIA DE LAS REVISIONES
P FER gk
ATDS DE EXPLOTACIO! 1 ' 2 3 5

Horas equivalentes... G.NN0 12.070 18,000 28,000
Arvanques normales... 200 ann ' 00 ann
Arranques rénidos.... on £n 60 on
Tipo de inspeccion... pegusfia normal pequefia grande

Duracibn aproximada.. 3 dias. 1 semana . 3 dias 3/ semanas




Bloque térmico de turbina de agas tipo ©



" FIGURE 13

E1 aire de enfrianiento pasa en dos corricentes paralelas

cada una de Tas cnales es e multinasos v se desmaraa en

el frente wposterior.

Paleta de turbina de gas

prinera hilera fija
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FIGURE
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’ FIGURE 15 ¥

L]

Revestimiento exterior

Tana exterior
2 Tapa interior ( por fusra)

%
A Tapa interior ( por dentro) }
5 Anilio }

> Revestimiento intermedio

cilindro de apoyo
Parte interior del revestimiento dohle

Parte exterior del revestimiento doble

Revestimianto imnerreable

Pieza da norvaduras
Tuho mezclador
3 Regulador del tubo mezcladar

Annyo
Dispositivo para levantar los cilindres

de anoyo de Ta cdmara de combhustidn.

Cimara de Combustign O



FIGURE 16
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FIGURE 17

T T e el
— il S

3 P
T30 bl

Alternacor para turbina de gas tino @



FIGURE 18
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FIGURE 19
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FIGURE 20
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FIGURE 21

e, ¥

DIAPDSTTIVE ALSTHOM N° 1

8]

Corte de turbina de cas 5ann



FIGURE 23
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Corte de alternador para turbina de gas 21.00n K1 IS0
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FIGURE 25

arcrers

DIAPOSITIVE ALSTHOM N° 5

Corte de uma turbina de °8.M9 LY anroxinadarnente



FIGURE 26 g
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