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6.7.3. ABASTECIMIENTO DE LA REMOCION DE HUMEDAD.

El trabajo en ésta 4rea es promisorio como las oportunidades de examinar resultados
de las primeras modificaciones ocurridas. Las turbinas principales que previamente han
sido encontradas seriamente erosionadas por los pigmentos de humedad en los alabes de
rotor y fue necesario remplazarlas, fueron encontradas en perfectas condiciones con solo
ligeras sefiales de aspereza en las orillas de estelita. Hace cuatro afios cuando los 4labes
de reemplazo fueron instalados, las orillas de arrastre de las toberas de diafragma fueron
estrechadas a 0.254 mm (.010 in), incluyendo las toberas de las uniones horizontales.
Los sellos radiales fueron removidos también de la turbina, para propésitos

comparativos.

El trabajo hecho durante el programa de 1979 con las méquinas apagadas para ser
reparadas incluyd la instalacion de huecos de drenaje mas amplios, contenedores de
drenaje, atrapadores de agua, captores y removedores de sellos radiales en las dltimas
tres etapas.

En otro grupo de turbinas auxiliares los ductos de diafragma del drenaje fueron
encontrados casi completamente tapados por la corrosién. La reparacién consistié en
agrandar los ductos e instalar un sello sin estafio en las mangas. Esta misma turbina tuvo
una cavidad que tendia a juntar suficiente polvo como para causar fallas en el 4labe.
Este problema fue corregido separando previamente las lineas de drenaje multiple e

instalando toberas de paso alrededor de las trampas de drenaje.

Sin menospreciar otros medios utilizados para inhibir o eliminar la erosién por
particulas sélidas, la SCE ha concluido que las variantes de presion en ciertas calderas
de tambor en el sistema pueden ser viables y benéficas. El trabajo en estas areas

continua hasta el momento.
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De cualquier forma las lineas de paso de vapor alrededor de las turbinas HP, IP, y LP
serd solamente considerado para las nuevas unidades. Las lineas de paso Backfitting
actualmente se presentan como una opcion poco atractiva econémicamente comparada
con otros esfuerzos que se han hecho para afrontar el problema de la erosién por
particulas sélidas en las toberas y 4labes, también seran empleadas nuevas unidades de
materiales en tubos de las calderas, asi como tubos cromados para prevenir la
exfoliacion de la superficie interna del tubo.
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6.8. AUDITORIAS TECNICAS PARA EVALUAR LA EFICIENCIA
Y POTENCIA DE TURBINAS DE VAPOR Y SUIMPACTO EN LOS
COSTOS DE MANTENIMIENTO.

6.8.1 INTRODUCCION.

Actualmente el pais demanda una Gptima utilizacién de todos sus recursos y esto

incluye también a las Centrales Generadoras de Electricidad.

El deterioro lento pero permanente de la trayectoria del flujo causa cambios en la
geometria original del sistema de dlabes y en consecuencia disminuye la eficiencia y la

capacidad de generacion de las turbinas.

Se presenta un método completo de analisis de turbinas de vapor y directamente
aplicable en campo a los diferentes problemas que una turbina puede presentar tales
como: erosién por particulas sdlidas o por humedad, corrosion, desgaste de sellos,
depdsitos, dafios por cuerpos extraifios, fallas en sus componentes, efectos abrasivos del
proceso de limpieza, etc. Con ello es posible tomar decisiones acertadas sobre los
trabajos de mantenimiento con un orden de prioridad fundamentado en el andlisis de
todos y cada uno de los factores que afectan el comportamiento de la turbina.

Esta metodologia es utilizada durant¢ un mantenimiento en donde se aplican las
recomendaciones preventivo-correctivas derivadas de este estudio. Este anélisis consiste
en la “Evaluacién e Identificacion debido al Deterioro de sus Componentes (EVIDEP)”.
EVIDEP proporciona la identificacién del derrateo de potencia y la cuantificacién del
mismo, a través de la medicién directa del sistema completo de alabes fijos y mdviles, y
del célculo de su comportamiento trabajando de acuerdo a las condiciones de operacién
nominales “punto de referencia” y ademds con los dafios presentados al momento del
anAlisis.
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Esta evaluacidn es considerablemente itil en la direccién o coordinacién de las
plantas de generacién al tomar decisiones correctas en cuanto a las fechas de los
mantenimientos mayores y a la adquisicion de partes de reemplazo, asi como para
determinar las causas de alteracién del régimen térmico. Adicionalmente los resultados
obtenidos pueden utilizarse para un diagnéstico preciso del funcionamiento durante la

operacion de la turbina.

Hasta la fecha mds de 30 turbinas han sido analizadas con este método de EVIDEP

con resultados excelentes y reconocidos internacionalmente.

6.8.2. CONCEPTUALIZACION BASICA DEL PROBLEMA.

Los calculos de las caracteristicas que describen el fluido de trabajo se han usado por
muchos afios en el andlisis y disefio de turbomdquinas, sin embargo dichos anilisis se

han aplicado a casos aislados y especificos de algunas turbinas.

Para el desarrollo de EVIDEP se consideran los fundamentos de las teorias
establecidas hasta el momento para aplicarlas a los casos reales de las Centrales

Generadoras del pais.

Para poder unir las teorias desarrolladas sobre el anélisis del comportamiento de los
fluidos se presentan ahora fotografias que muestran problemas en turbinas que fueron
analizadas con el método de EVIDEP y junto con ellas el modelo tedrico establecido

para poder realizar su simulacién computacional.
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La figura 1 muestra un fuerte desgaste en los perfiles de édlabes con lo que la
distribucion de las velocidades y presiones no es la de disefio, esto ocasiona una

disminucion en la capacidad de generacion.
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La figura 2 muestra el desgaste completo de sellos radiales, con ello se genera un
incremento de fuga de flujo que no realiza trabajo, en ocasiones se presentan problemas
tan fuertes como un aumento de 200% respecto del huelgo original, provocando pérdidas
de hasta 15 MW en turbinas de potencia de generacion elevada con su consecuente
pérdida econémica. Como se vera posteriormente, €sta es la causa principal del derrateo

de potencia en las turbinas del pais.
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La figura 4 muestra fuertes depoésitos en los 4labes, los cuales cambian la rugosidad
de disefio por una mucho mayor, disminuyen la garganta del canal de dlabes, cambian
las dimensiones originales del 4labe y con ello todo el comportamiento esperado y

“6ptimo” del flujo.

oOsitos en los diafragmas de turbina

dep

Fig. 4 Fuertes

Cambiando ademas la rugosidad y viscosidad

Sin embargo, esto no es nuevo. Muchas centrales generadoras en muchos paises
viven estos problemas durante cada mantenimiento, lo que es nuevo y es resultado del
analisis de EVIDEP es determinar cuanto se pierde por cada concepto y de alli,

identificar en qué se debe centrar el esfuerzo.

Para entender el estudio del comportamiento de los fluidos es necesario analizar el
comportamiento de los flujos internos. En primer lugar existen gradientes elevados de
presiones axiales, radiales y tangenciales dentro del paso del flujo debido a sus giros
dentro de las coronas del alabe. Estos giros redistribuyen el campo de vorticidad entrante
y generan flujos transversales, figura 5. Con altos gradientes ocurre la separacién o

desprendimiento del flujo y en algunas separaciones sucede un reacoplamiento del

mismo.
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6.8.3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO.

Para efectuar este tipo de anélisis es necesario contar con programas de computo para
el analisis aerodinamico y termodindmico a través de la trayectoria completa del flujo en
la turbina. En este caso se requiere aplicar programas desarrollados con modelos en una
y dos dimensiones (1D, 2D). El modelo 2D se utiliza para las Gitimas etapas de turbinas
de baja Presion y el modelo 1D para las restantes que componen la turbina.

Se requirié de muchos afios de experiencia para desarrollar los algoritmos y los
programas de computo aplicados en este andlisis. Se utilizaron resultados de

comparacion de cdlculos y mediciones térmicas de turbinas en Centrales de Generaci6n.

El programa tiene la capacidad de efectuar el cédlculo de turbinas con n etapas
(n=1,...,0), turbinas formadas por una sola seccién o varias secciones (Alta, Intermedia
o Baja Presion), con o sin extracciones, con alabes rectos o cénicos, con o sin etapa de
Control, para turbinas de impulso o de reacciéon. Ademéas calcula pérdidas por fugas, por
humedad, por perfil, fuerzas axiales, propiedades del flujo, caida de entalpia punto por
punto a través de toda la linea de expansion, eficiencia y potencia de salida etapa por
etapa en un circuito de iteracién, y proporciona resultados globales de la turbina

completa.

El célculo se realiza en cuatro planos 0-0, 1-1, 1d-1d, 2-2, los cuales se localizan a la
entrada y salida del alabe fijo y del dlabe mévil, respectivamente. El flujo se divide en N

tubos de corriente (Nmax=20).
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6.8.4. DIAGRAMA DE FLUJO.

El programa de cémputo tiene la capacidad de calcular las caracteristicas de

operacion de la Plantas de Generacién reales.

En este algoritmo se aplica la ecuacion simplificada de equilibrio radial.

donde:

'R:l
i
'qq l‘a

Se realizan las siguientes suposiciones sobre el flujo:
* Flujo estacionario en la etapa,
s Fluyjo axisimétrico en la etapa,
¢ Flujo adiabatico con pérdidas debidas a la viscosidad,
e Cambios en la densidad del vapor,
¢ Influencia de la capa limite en el campo de flujo,
e Flujo homogéneo a la entrada de la etapa.

El modelo matematico se basa en el sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones

de balance de masa, energia, momento y en las leyes de la termodindmica.

Las ecuaciones son aplicadas a cada tubo de corriente y el valor final de la variable

de salida es resultado de procesos iterativos y de la integracion de todos los tubos de
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corriente. El célculo se realiza rueda a rueda y etapa por etapa. La caracteristica del
algoritmo es que para el estractor se aplica la ecuacién de equilibrio radial simplificada.

Las eficiencias se calculan de:

m=1-¢y . m=1-4,

donde:
2 2
c w,
S =1__; ’ 412 =1‘_21
Cre Wie
La potencia de salida es:
Py =Mph,

y para el grupo completo de etapas, la eficiencia es:

Zzl h"i

bory ~tagr

Mg =

Una de las caracteristicas més importantes de este programa de computo es el cdlculo
de las pérdidas totales y adicionales.

Las pérdidas calculadas son:
Pérdidas totales:
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Pérdidas por perfil:
Pérdidas por flujo secundario:

Ys = YanXnXor

Pérdidas adicionales:

¢ Pérdidas por fugas

e Pérdidas por friccién

e Pérdidas por admisién parcial

e Pérdidas por humedad

o Pérdidas por el alambre de amortiguamiento

Para el calculo de las pérdidas adicionales se utilizan diferentes métodos de cédlculo

de pérdidas. Estos métodos son amplios y complejos por lo que para entender los

detalles se sugiere revisar las referencias mencionadas.

Dentro del mantenimiento las pérdidas pueden dividirse en:

o Pérdidas recuperables
o Pérdidas no recuperables

Las primeras son aquellas que pueden evitarse cambiando o recuperando elementos
de la turbina durante el mantenimiento; las segundas, constituyen el grupo de pérdidas
que permanecerdn debido al desgaste de los elementos de la turbina debido a su

envejecimiento.
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Las pérdidas recuperables (durante un mantenimiento) son causadas por:

¢ Incremento de claro de sellos

o Depésitos

¢ Dafios en ¢l borde de la estelita de los alabes
o Incremento de la rugosidad por depdsitos

o Dafios mayores en alabes que deben ser reemplazados
La disminucion de eficiencia causada por la pérdida de material, incremento de la

garganta y rugosidad del dlabe en el sistema completo de alabes en el sistema completo

de élabes, no son facilmente recuperadas.

6.8.5. DATOS DE ENTRADA.

El célculo considera tres tipos diferentes de datos de entrada:

Datos de la geometria de disefio y las condiciones de operacién a carga base de la

turbina proporcionados por el fabricante, o de la turbina nueva o se calculan.

Geometria de la turbina al salir a mantenimiento, indicando el deterioro de los

elementos de la turbina.

Geometria de la turbina al terminar el mantenimiento, que serd modificada debido al

reemplazo, limpieza y/o recuperacioén de elementos de la turbina.



270
La geometria del sistema de dlabes requerida incluye:

Dimensiones de cada alabe y rueda fija y mévil: largo, ancho, dngulo metilico,
diametro, garganta, espesores, cuerda, etc.

¢ Dimensiones de cada etapa

Claros de sellos internos y externos
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Fig.8 Ilustracién del modelo geométrico a la entrada

y salida de los alabes fijos y méviles

Las Figuras 8 y 9 ilustran la geometria requerida para el calculo.
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Figura 9, Hustracion de las dimensiones de los perfiles da
Glabes.

Estas dimensiones son tomadas en varios puntos a lo largo del alabe y para varios
dlabes. Con esta informacién se toma un promedio de la interpolacién de cada

dimensién en cada linea de corriente.

Los parametros de las condiciones de operacién necesarios son: flujo masico, presion
de entrada y salida, temperatura de entrada; si existen extracciones se requiere el flujo de
extraccién y, si existe una etapa de control, se requiere el flujo por los sellos de la etapa

y la eficiencia de la misma.

Considerando la geometria y las condiciones de operacién de disefio se calculan la

eficiencia y potencia de referencia para la evaluacion de las pérdidas.

A continuacién se determina el comportamiento de la turbina considerando ahora,
como datos de entrada, la geometria modificada por la influencia de las pérdidas que
incluye los cambios respecto a su valor de disefio debido al deterioro de algunas
dimensiones como son la garganta, claros de sellos, bordes de salida, etc. La diferencia

entre los dos célculos son las pérdidas causadas por el deterioro de la trayectoria del
flyjo.
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6.8.6. RESULTADOS DEL ANALISIS.

En esta secci6n se presenta un resumen y la tendencia general de comportamiento de

las pérdidas analizadas, y ademés se proporciona casos de aplicacién especifica.

Debido a que la distribucién de las pérdidas tiene un comportamiento similar para
turbinas a diferentes condiciones de operacién y potencia de generacion, en la Tabla 1 se
presentan los resultados de la tendencia global del comportamiento de las pérdidas

totales en las turbinas analizadas.

De esta manera, la tendencia indica que el problema mayor en las turbinas de vapor
es que los huelgos de los sellos internos son mayores (o mucho mayores) a los
recomendados por el fabricante. Seguido por los problemas que se presentan en la etapa
de regulacién donde la erosién por particulas sélidas es el principal factor de desgaste en

esta etapa.

Sin embargo y como ya se menciond, las dos primeras causas de disminucién de
potencia son problemas recuperables, por lo que es posible retomar practicamente a la

generacion de potencia original de la turbina.

A la fecha, cuantificando la potencia recuperada se ha obtenido un beneficio en
capacidad instalada de

65,722 kW/hr * $300.00 M.N./(kW/hr) = 19,716,600.00 M.N.

y con ello, el ahorro de combustible es:
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8,700 hr/afio * 65,722 kW/hr * $0.3 M.N. = §171,534,420.00 M.N./afio
6.8.7. EJEMPLOS DE APLICACION,

A continuacién se presentan casos de aplicacion a turbinas bajo diferentes

condiciones de operacidn y generacion.

Ejemplo 1. El primer caso es una turbina de 158MW. El anAlisis se realizo6
considerando por separado cada una de las secciones que componen la turbina completa.
¢ Seccidn de Alta Presion., 6 etapas.

e Seccidn de Intermedia Presion. 6 etapas.
o Seccién de Baja Presion. Doble flujo con 6 etapas cada uno.

Los problemas principales dentro de la trayectoria del flujo de estos 4labes fueron:
erosion por particulas sélidas y como consecuencia desprendimiento de material en la
Etapa de Regulacion y en la Seccién de Alta Presién, modificando la geometria original
del canal de flujo, incremento excesivo de claros de sellos internos, aumentando la

rugosidad también a consecuencia de la erosion y ademas por depésitos.

Se efectud el calculo después de la preparacién de los datos de entrada obteniéndose:

Componentes Dafiados Pérdidas antes de | Pérdidas después  de
mantenimiento [KW] | mantenimiento [KW]

Etapa de Control 2,6717.0 943.0

Sellos Internos 4,507.3 1,240.0

Rugosidad 336.0 0.0

Sellos Externos 477.3 440.0

TABLA 6.8.1. Resultados del analisis de la turbina de 158MW antes y después del

mantentmiento.
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Ejemplo 2. En este caso se presenta una turbina de 300MW de generacién nominal,
formada por:
o Etapa de Regulacién
e Seccién de Alta Presién
s Seccién de Intermedia Presion

e Seccion de Baja Presién

Las causas principales del derrateo de potencia fueron:
Desgaste de toberas de la etapa de regulacién debido a erosion por particulas sélidas.

Deterioro marcado en todo el sistema de sellos radiales internos y externos

Dep.  sel. ext.
Et. rug. 1% 9%
Des. élabes
10%

Rugosidad
13%

53%

Figura 10. Resumen del resultado Global del Anélisis de la Disminucién de Potencia en Turbinas de
Vapor durante 1995-1996.

En la figura 10 se presenta una grifica de la proporcién de la influencia de las
pérdidas sobre la pérdida total, asi como la potencia recuperada.

El régimen térmico a condiciones nominales para estas turbinas es de 7,989 BtwkW.

Considerando la influencia de las pérdidas antes mencionadas sobre el régimen térmico,
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éste sufre un incremento de 3.481%. A continuacion se realiza un cdlculo conservador

del costo asociado a este incremento:

287.190 kW/hr * 1.02 * 2.0dls * 8760 hrs/afio * 0.0348 * 7989 BtwkW
1*10°Btu

Costo adicional de combustible por afio = $1,427,237.00 Dls.

Si la turbina requiriese alcanzar la potencia nominal trabajando bajo estas
condiciones, el incremento del flujo de vapor necesario implicarfa un incremento en el
régimen térmico de 4.384%, lo cual tendria asociado un costo adicional de combustible
de $1,797,474.00 dls/afio.

Componentes Dafiados Pérdidas antes Pérdidas después
mantenimiento [KW] mantenimiento [KW]
Etapa de control 1,320.0 0.0
Sellos internos 7,614.7 1,307.9
Sellos externos y Etapa de
y = 2,002.8 131.0
regulacidn.
6.8.8. CONCLUSIONES.

Después del anélisis de mas de 30 turbinas en las que se ha aplicado este método de

analisis, se presentan las siguientes conclusiones:



276

Para resolver este tipo de problemas es necesario conocer y/o entender el
comportamiento de los flujos internos en las turboméquinas. Esto requiere de numerosos
analisis para un diagnéstico exitoso de los problemas que puede presentar una turbina.

En este andlisis se han aplicado métodos de analisis en 1D y 2D, proporcionando
resultados de potencia y eficiencia satisfactorios, que al ser corroborados con la potencia

generada, una vez puesta en marcha nuevamente la unidad, han verificado el diagnostico
establecido.

Se proporcionaron ejemplos de aplicacién con graficas sobre la influencia de cada
pérdida sobre la pérdida total, asi como la potencia recuperada y las pérdidas

remanentes.
Se present6 un analisis de la influencia de las pérdidas sobre el régimen térmico.

Se presentd un anélisis estadistico de la influencia de las pérdidas sobre todas las
turbinas analizadas, mostrandose la importancia de la pérdida por incremento en claros
de sellos internos, sin embargo ésta es una pérdida catalogada como recuperable durante

los trabajos de mantenimiento.

Se puede desarrollar un analisis similar para cada uno de los diferentes elementos que
componen €l Ciclo de la Turbina y por supuesto, no sélo para turbinas de Vapor sino
para Turbinas de Gas y Compresores. Esto wltimo ya ha sido desarrollado y aplicado a

casos especificos de Turbinas de nuestro pais.
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6.9. ANALISIS, DIAGNOSTICO Y REHABILITACION DE
COMPONENTES DE TURBINAS EN CTE’s.

6.9.1. INTRODUCCION.

Los costos de los combustibles, el creciente interés en el uso racional de los recursos
naturales y las restricciones impuestas por las agencias reguladoras del medio ambiente;
ademas de una tendencia encaminada al control total de calidad, han originado la
ineludible necesidad de que las plantas generadoras de potencia eléctrica, operen en su

punto 6ptimo de funcionamiento.

Durante los mantenimientos de las turbinas, es comin observar desgaste en toberas,
diafragmas y sellos, asi como dafios en Alabes moviles ocasionados por la presencia de
particulas solidas; estos desgastes reducen considerablemente la eficiencia de la turbina,
aumentando el consumo especifico de calor, y teniendo como consecuencia final una

pérdida econdmica considerable.

Para analizar el funcionamiento de una turbina de vapor, realizando un analisis
termodindmico del flujo, es necesario conocer la geometria real de la turbina, asi como
sus condiciones de operacion; por lo que se hace indispensable las mediciones fisicas en
campo, debido a que los componentes sufren deterioro o modificaciones después de un

cierto periodo de operacion.

En el andlisis termodindmico presentado en este reporte, se utilizd como herramienta
de célculo el programa TUR-88, propiedad del IEE. Este programa involucra aspectos
termodinamicos, aerodindmicos y de geometria, y realizar el calculo termodindmico
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siguiendo la trayectoria del flujo en una y dos dimensiones en turbinas de vapor, cuya

geometria es conocida.

6.9.2. ALCANCE.

Este trabajo presenta los resultados de la medicién de la geometria del canal de flujo,
los calculos de potencia y eficiencia, las recomendaciones para el mantenimiento y los
resultados de la inspeccién visual de la turbina de la Unidad 3, de la C.T. Rio Escondido.

6.9.3. OBJETIVO.

El objetivo principal de este trabajo, es cuantificar las pérdidas de potencia y
eficiencia debidas al deterioro de los principales componentes de la turbina, ademas de

determinar la influencia de las pérdidas en el consumo térmico unitario.

6.9.4. MEDICION DE LA GEOMETRIA DEL CANAL DE FLUJO.

El sistema de 4labes fijos y méviles se compone de:

e Una etapa de control de dos pasos.
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o Diez etapas de presion altas.
o Cuatro etapas de presion intermedia alta.
e Cuatro etapas de presion intermedia baja.

Cabe mencionar que en este caso se tomé informacién de la turbina de la unidad 2,
tal como: nimero de alabes, didmetros, longitudes de alabes, etc.; midiéndose las
dimensiones susceptibles de cambio; tales como: garganta de salida de los alabes, paso,

claros de sellos, depositos, etc.

6.9.5. ESTADO ACTUAL DE LOS DIAFRAGMAS.

6.9.5.1. BLOQUE DE TOBERAS (CURTIS 1).

La parte superior s¢ encuentra en buenas condiciones.

La parte inferior tiene 14 élabes severamente erosionados, que son los siguientes
(numerados en direccién del flujo): 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 19, 20, 21, 26 y 27.
Los dlabes 7 y 18 tienen filos de salida desgastados y el dlabe 22 tiene ligeramente
deformado el perfil céncavo.

El desgaste de los dlabes del bloque de toberas representa un incremento de 2 a 3%
del 4rea de salida.
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Recomendacién: Rehabilitar los élabes desgastados del bloque de toberas inferior,
cuidando de guardar las dimensiones de garganta (a), paso (f), y la relacién
garganta/paso (@/f), dentro de tolerancias de + 2.5% para el angulo.

6.9.5.2. DIAFRAGMA CURTIS 2.

La parte superior se encuentra en buenas condiciones.

La parte inferior presenta filos de salida desgastados de los alabes 16, 17, 19, 21 y 49;
numerados en direccién del] flujo. También presenta los siguientes 4labes golpeados: 9,
20, 25, 27, 28, 29, 32, 34, 43, 44 y 47, siendo los més criticos los alabes 32, 43 y 44,

Recomendacion: Rehabilitar los dlabes del diafragma inferior que presenta filos de

salida desgastados. Enderezar los dlabes golpeados severamente (32, 43 y 44), cuidando

de calentar previamente a fin de no crear fisuras.

6.9.5.3. DIAFRAGMA 14.

Algunos alabes del diafragma 14 tienen un ligero doblez del filo de salida de

aproximadamente 0.5 mm.

Recomendacion. Revisar en el préximo mantenimiento el avance del problema.



281

6.9.6. ESTADO ACTUAL DEL ROTOR DE LA TURBINA.,

6.9.6.1. RUEDAS 4,5y 6.

Los dlabes de estas ruedas presentaron depdsitos sobre el perfil del lado convexo, en

aproximadamente 16% de su superficie.

6.9.6.2. RUEDAS 11 a 14.

Se observaron depositos sobre la superficie interna del cincho, teniendo un espesor de
3 mm. aproximadamente en las etapas 11 y 12, Imm. en las etapas 13 y 0.5 mm en la
etapa 14.

6.9.6.3. RUEDAS 15 a 18.

Se presentaron depoésitos aisladoé en la superficie interna del cincho de éstas etapas.
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El claro de los sellos entre diafragmas y rotor (&), asi como entre cincho y carcaza

(%), presenta incremento con referencia a las condiciones de disefio. De la medicién de

los claros, por parte de la Central, se obtienen los siguientes valores.

ow e’
Disefio |Antes de mantenimiento[Disefio jAntes de mantenimiento
1C| 2.00 1.93 140 1.50
2C| 140 1.68 1.40 1.55
1 1.00 1.33 1.00 1.68
2 1.00 1.53 1.00 2.05
3 1.00 1.61 1.00 1.53
4 1.00 1.58 1.00 1.81
5 1.00 1.57 1.00 1.49
6 1.00 1.24 1.00 1.31
7 1.00 1.25 1.00 1.38
8 1.00 1.35 1.00 1.68
9 1.00 1.46 1.00 1.38
10 | 1.00 1.39 1.00 1.35
11 | 040 1.20 1.00 1.41
12 | 1.00 1.66 1.00 1.58
13 | 1.00 1.58 1.00 1.56
141 1.00 1.58 1.00 1.47
15| 1.00 1.68 1.00 1.30
16 | 1.00 1.52 1.00 1.35
17 | 1.00 1.88 1.00 1.42
18 | 1.00 1.96 1.00 1.78

Tabla 6.9.1 Comparacion de claros de sellos.
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6.9.8. ANALISIS DE LA DISMINUCION DE LA POTENCIA Y EFICIENCIA
ANTES DEL MANTENIMIENTO.

Con la informacién obtenida a través de las mediciones efectuadas y los datos de
operacion de los balances térmicos de disefio, se realizaron los calculos considerando la

influencia individual de cada uno de los elementos desgastados de la turbina.

6.9.8.1. POTENCIA Y EFICIENCIA DE REFERENCIA.

La Tabla 2 resume los resultados del calculo para condiciones de referencia.

SECCION POTENCIA INTERNA [kW] (%)
Alta presién 79235 86.77
Presion intermedia 87045 89.29
Baja presion 134850 86.69
Total 301130 87.58

Tabla 6.9.2. Condiciones de referencia de la turbina.
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6.9.8.2. PERDIDA DE POTENCIA CONSIDERANDO EL DESGASTE EN LA
ETAPA DE REGULACION.

En éste punto se considera la erosién por particulas sélidas que sufrié la etapa de

control. A partir de las mediciones realizadas y comparando con los valores de

referencia, se llevo a cabo el calculo cuyos resultados se resumen en la Tabla 3.

SECCION DE LA TURBINA PERDIDA DE POTENCIA (kW]
Alta presion 1137
Presion intermedia 0
Total de la Turbina 1137

Tabla 6.9.3. Efecto de la erosién en el canal de flujo de la etapa de control sobre la

potencia de la turbina.

6.9.8.3. PERDIDA DE POTENCIA CONSIDERANDO LOS DEPOSITOS EN EL
CANAL DE FLUJO.

Este punto considera los depésitos sobre la superficie de los dlabes, en la seccién de

alta presion, y los depdsitos sobre el cincho de las ruedas de la seccién de presién

intermedia.
SECCION DE LA TURBINA PERDIDA DE POTENCIA [kW]
Alta presién 311
Presion intermedia 315
Total de la Turbina 626

Tabla 6.904. Efecto de los depdsitos en el canal de flujo sobre la potencia de la

turbina.
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6.9.8.4. PERDIDA DE POTENCIA CONSIDERANDO EL INCREMENTO EN
CLAROS EN SELLOS INTERNOS.

En éste calculo se considera el incremento de los claros de sellos entre diafragmas y
rotos (&w), asi como el aumento del claro de los sellos entre cincho y carcaza (é&z).
Tomando como referencia las mediciones realizadas por el personal de la planta, se

muestra la pérdida de potencia en la Tabla 3.

SECCION DE LA TURBINA PERDIDA DE POTENCIA [kW]
Alta presion 1948
Presién intermedia 1909
Total de ]la Turbina 3857

Tabla 6.9.5. Efecto del incremento del claro de sellos internos.

6.9.8.5. RESUMEN DE LA POTENCIA Y EFICIENCIA ANTES DEL
MANTENIMIENTO DE LA UNIDAD.

En la Tabla 6 se muestra un resumen de los resultados obtenidos de los calculos

realizados, considerando la geometria de la turbina tal como salié a mantenimiento.
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ESTADO DE LA TURBINA |POTENCIA | INTERNA [kW] TOTAL [kW)]
Potencia de referencia 79,235 87,045 1,137
Desgaste en la etapa de

) 1,137 626
regulacién
Depositos en el canal de flujo 315 311 3,857
Incremento de claros de sellos
_ 1,948 1,909 5,620
internos
Total de perdidas 3,400 2,220 85.78
Eficiencia actual (%) 83.09 87.55

Tabla 6.6.6. Disminucion de la potencia interna y eficiencia debido al desgaste de los
elementos de la turbina, antes de mantenimiento.

6.9.9. INFLUENCIA DE LAS PERDIDAS EN EL H.R.

Ignorando muchas de las complejidades del ciclo, la influencia del deterioro de los

componentes de una turbina sobre el H.R., puede realizarse de manera simplificada,

considerando los pardmetros de operacion y la potencia entregada por la unidad.

H.R. de referencia: 7,638.88 BtwkW-h

H.R. antes del mantenimiento:

m,»

%AHR , = %Aq,,,( Ay I

Pot,,

3,412.1

HR

139.5
1] -
%AHR , = (3.68{301’1 3 OI

3,412.1

1,981,71 1,788,790
7,638.88



287

%AHR ,, =0.591%

%AHR =%A7] (F ((Ahﬂ"m.'?)_(hl _hZ)(mt))
¥ o 3,412.1Pot,,

* - *
%AHR!P=(1_74X0_52{((178.3 1,788,790) - (96.3 111,070))]

(3,412.1)(301,130)
%AHR,, =0.271%

%HRypr = %HR ;5 + %HR,

%HR, o = 0.591+0.271 = 0.862%

6.9.10. COMENTARIOS.

Las pérdidas de potencia debido a los claros de sellos, estdn en funcién de las
mediciones de éstos, en este caso se tomaron solo 3 puntos de medicién (izquierdo,
derecho e inferior), que corresponde a la primera columna de datos. Suponiendo que
solo se hubieran tomado dos puntos (izquierdo y derecho), las pérdidas calculadas serian
de 2,536 kW. Finalmente se muestra un calculo con los cuatro puntos de medicién,
suponiendo que el claro en el punto superior (&) es igual al de disefio (Suis)-.
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SECCION 3 PUNTOS 1ZQQ - DER 4 PUNTOS
Alta presion 1,948 1,353 1,472
Intermedia presion 1,909 1,183 1,434
Total 3,857 2,536 2,906

Lo anterior muestra la sensibilidad de los cédiculos con el nimero de mediciones
tomadas.

6.9.11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A partir de los resultados obtenidos en las mediciones de la geometria del canal de
flujo, y el analisis termodindmico de la turbina Mitsubishi de 300 MW, umidad 3, de la
Central Termoeléctrica Rio Escondido se dan las siguientes recomendaciones, tendientes
a reducir las pérdidas de potencia y eficiencia actuales:

Realizar la limpieza del rotor para eliminar los depésitos.
Rehabilitar el bloque de toberas inferior, cuidando de guardar las dimensiones de
garganta (a), paso (), y la relacién garganta/paso (a/f), dentro de tolerancias de 5%

para las dos primeras y +2.5% para el éngulo, con el fin de obtener elementos que
cumplan con la calidad requerida y se¢ eliminen al méximo las pérdidas.
Reparar los élabes que tienen filos de salida desgastados y enderezar los élabes
doblados del diafragma Curtis 2.

Reemplazar los sellos internos cuyos claros se encuentren fuera de los rangos

especificados por el fabricante.

Se recomienda medir los claros de sellos en cuatro puntos (superior, inferior,

izquierdo, derecho) para aumentar la confiabilidad de las mediciones.
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6.10. REHABILITACION Y EXTENSION DE VIDA UTIL DE
COMPONENTES DE TURBOMAQUINAS.

Entre los equipos mas complejos en la generacion de energia eléctrica se encuentran
las turbinas. Sus componentes estin sometidos continuamente a grandes esfuerzos, y a la
erosion y corrosion producidas por el fluido de trabajo. Tarde o temprano, piezas como
alabes moviles, diafragmas, carcasas y rotores presentan desgaste o dafios por el uso y
en ocasiones como consecuencia de un disefio, montaje o manufactura deficientes lo que
provoca pérdidas sustanciales en la eficiencia de la turbina. En general, los fabricantes
no suelen reparar piezas dafiadas y lo que representa una fuerte erogacion para el cliente.
De ahi que en las ultimas décadas en varios paises se hayan desarrollado tecnologias de

reparacion y rehabilitacién de componentes.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (ITE) ha trabajado en esta 4rea desde 1988,
en la que actualmente es lider en América Latina, a través de la hoy denominada Unidad
de Equipos Mecénicos. La reparacion, rehabilitacion y extension de vida util de
componentes de turbomaquinas que llevan a cabo los especialistas del IIE han permitido
ahorros significativos a la Comision Federal de Electricidad (CFE), asi como a Petrdleos
Mexicanos (Pemex) y otras industrias que utilizan equipos rotatorios.

Con las tecnologias desarrolladas en el IIE se pueden recuperar piezas a un costo
inferior en un 75 a 90% al que representa comprar refacciones nuevas; ademds, la

recuperacién normalmente se hace en un tiempo menor al que implicaria la sustitucién
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del componente por parte del fabricante, lo que aumenta la disponibilidad del equipo
rotatorio. En varios casos, los componentes se han redisefiado de tal manera que su
desempefio y duracién resultan mejores que los de la refaccién original. A estos
beneficios se afiade el que las tecnologias de reparacién y rehabilitacién siempre se
transfieran al personal de las plantas y se dé la capacitacién necesaria para su

implementacién.

6.10.1. EL DIAGNOSTICO DE LAS FALLAS.

El éxito que han tenido las tecnologias del IIE para la rehabilitacién de componentes
se basa en un diagnostico de las causas del desgaste o fallas de los mismos. Para ello se
utilizan distintos tipos de pruebas y estudios, entre los que destaca el andlisis del
comportamiento estructural, Este se basa en la aplicacién del método del elemento
finito, una herramienta matematica con la que esta sometido un componente en distintas
condiciones y cuiles son las consecuencias de esos esfuerzos en el desempeiio de la
maquina. De esta manera es posible verificar si la causa propuesta del dafio en una pieza
es la correcta. Cuando es necesario hacer modificaciones al disefio original del
componente, el andlisis estructural permite determinar cudl es la mejor opcién dadas las

condiciones en las que debe operar.
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6.10.2. LA REHABILITACION DE COMPONENTES.

Los especialistas del I[IE han reparado y rehabilitado componentes de turbomaquinas
en muy diversas centrales de generacion y actualmente hay nueve patentes en tramite de
estos desarrollos tecnolégicos. A continuacion se exponen algunos de los principales
trabajos realizados en esta area.

El primer proyecto de rehabilitacién que emprendié el IIE se llevé a cabo en el taller
de la central termoeléctrica de San Jerénimo, en Monterrey. Alli se repard un diafragma
de la etapa L-2 de una turbina de vapor de la central termoeléctrica de Mérida II; el
diafragma es un grupo de alabes fijos que tienen la funcién de controlar la direccién del
vapor que después pasa por los alabes méviles. Los dlabes, construidos con acero al
carbén, presentaban erosion y corrosién. Las zonas afectadas se cortaron y en los dlabes
se implementaron injertos de acero inoxidable, un material mas durable y resistente que
el original. Para este trabajo se desarroll6 una tecnologia de soldadura, tratamiento
térmico y maquinado, y se disefiaron dispositivos especiales para sujetar el injerto. Con
el fin de aumentar la resistencia de las piezas erosionadas, se les colocd un
recubrimiento de carburo de cromo mediante rociado de plasma. Esta tecnologia se
transfirio a la CFE, empresa que posteriormente la utiliz6 con éxito en otro diafragma de
la central termoeléctrica Mérida 11, en la ultima revisién que se hizo de la pieza, después
de cinco afios de operacion, se encontré que ésta no habia sufrido desgaste.

Casi al mismo tiempo que se reparaba el diafragma en la central de San Jerénimo, se
inicié otro proyecto en la central termoeléctrica de Tula, en Hidalgo. En este caso el
problema era con loa dlabes méviles de la etapa L-0 de una turbina de vapor de 300 MW
que frecuentemente presentaban dafios en la paleta. Hasta ese entonces, ¢l procedimiento
utilizado era cortar todos los dlabes de una rueda, fracturados o no, y sustituirlos por
nuevos. El costo de los alabes nuevos, 120 en total, ascendia a 480 mil délares. Los
especialistas del IIE retiraron sélo los édlabes dafiados; algunos tuvieron que ser
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sustituidos y otros se rehabilitaron mediante injertos. También en la central de Tula se
repararon toberas; estos bloques de alabes fijos son los primeros en recibir el vapor, y
éste pasa después a la llamada etapa Curtis de 4labes moviles. Las toberas presentaban
desgaste debido a la erosion por particulas solidas provenientes de la caldera, y era
preciso utilizar una cantidad de vapor mucho mayor que la normal para mantener la
potencia requerida en la turbina, lo que a su vez implicaba un enorme gasto de
combustible. Mediante un procedimiento de soldadura, tratamiento térmico, maquinado
y verificacion de la geometria de las piezas se repararon varias toberas. También se les
aplico un recubrimiento de carburo de cromo por rociado de plasma. Con esta reparacion
se logrd duplicar la vida util de las toberas y en una revisién que se hizo cuatro afios
después, durante un mantenimiento programado, se encontré que el desgaste habia sido
minimo.

Otros trabajos realizados en Tula incluyen la reparacion de elementos de valvulas,
carcasas de bombas de alimentacién de agua, asi como la rehabilitacién de los
diafragmas de un compresor para la turbina de gas de la unidad de ciclo combinado.
También alli se utilizaron por primera vez boroscopios implementados por el IIE
instalando los tubos guia en las carcasas para inspeccionar el estado de los alabes sin
tener que destapar la turbina, lo que constituye un proceso complejo y que lleva mucho
tiempo. Un boroscopio es basicamente un tubo flexible alimentado con luz que en un
extremo tiene un sistema de prismas; en el otro extremo s¢ coloca una camara

fotografica o de video y asi se obtienen imagenes nitidas de los alabes.

Alabes L-0 de turbinas de vapor de baja presién de unidades de 300
MW
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Posteriormente se hicieron varios trabajos de rehabilitacion en rotores y diafragmas
de turbinas de 100 MW en la central geotérmica de Cerro Prieto. Estos componentes se
dafian principalmente porque el vapor que sale de la tierra esta muy contaminado con
particulas de silicio, azufre y fésforo. Fue en Cerro Prieto donde por primera vez en el
mundo se rehabilitaron alabes, en la zona de tetones, sin desmontar la rueda; los tetones
se recuperaron por soldadura, tratamiento térmico y maquinado. Para este trabajo fue

necesario disefiar un tomo especial y un cabezal giratorio.

Otra tecnologia de rehabilitacion de componentes desarrollados en el IIE es la de
reparacion de alabes méviles con injertos de barra sélida de estelita. L.a mayoria de los
fabricantes utilizan como proteccion contra la erosién en los 4labes injertos delgados de
estelita unidos a los filos de entrada por un proceso de soldadura, o bien el
endurecimiento por calor de dichos filos. Sin embargo, este tipo de proteccion no es
completamente eficaz y los alabes llegan a erosionarse en la zona reforzada. Los
especialistas del IIE han reparado 4labes con este problema mediante el injerto de barras
de estelita, que cubren una superficie mayor que los practicados por los fabricantes,
usando una técnica de soldadura de penetracién total. Este tipo de soldadura permite
restaurar totalmente el perfil del alabe dafiado e impide Ia pérdida de material por el

lavado del vapor.

Es posible reparar 4labes méviles con injertos de barra solida de
estelita.
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El dltimo proyecto de rehabilitacion de dlabes méviles de turbinas de 300 MW
realizado en el IIE consistié en redisefiar los dlabes dafiados cambiando los cinchos
remachados por cinchos integrados, 1o que proporciona un amortiguamiento de las
vibraciones cuatro a cinco veces mayor, elimina los primeros modos de vibracién y
reduce los esfuerzos hasta en un 40% en la parte superior de los alabes. Este método de

rehabilitacion y mejoramiento de alabes méviles no tiene antecedentes en el mundo.

Recientemente, la Unidad de Equipos Mecanicos reparé valvulas de vapor para la
central de Puerto Libertad, en Sonora. La reparacién tiene un costo del 20% del de una
valvula nueva, lo que representa un ahorro significativo para la central, en virtud de que
este tipo de valvulas se habian estado reemplazando cada seis meses. También se repar
la carcasa de una turbina de vapor en la central de Altamira, Tamaulipas. Normalmente,
cuando una carcasa presenta fisuras lo linico que se hace es desbastar las zonas dafiadas
dejando una cavidad. Los especialistas del IIE hicieron una reparacion mediante
desbastado, precalentamiento, soldadura, tratamiento térmico y maquinado, con lo que la
carcasa recuperd las condiciones de disefio. Para realizar el trabajo fue necesario respetar
numerosas restricciones, ya que la parte dafiada se ubicaba en una zona critica de la

carcasa, la que soporta el bloque de toberas.

Actualmente, la Unidad de Equipos Mecinicos Rotatorios intensifica sus actividades
de desarrollo tecnolégico en lo que se refiere a la rehabilitacion de componentes de
turbinas de gas, dada la tendencia mundial de transformar las centrales termoeléctricas
en plantas de ciclo combinado; en este campo ya se han realizado diferentes trabajos
para la CFE, Pemex y empresas de otros paises. También est4n en evaluacion proyectos
para la reparacién de componentes de turbinas hidraulicas, otro campo en el que la
Unidad ha trabajado tanto en México como para el extranjero.
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6.10.3. CONCLUSIONES

Tarde o temprano, piezas como alabes méviles, diafragmas, carcasas y rotores presentan
desgaste 0 danos por el uso y en ocasiones como consecuencia de un disefio, montaje o
manufactura deficientes lo que provoca perdidas sustanciales en la eficiencia de la

turbina.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) ha trabajado en esta area desde 1988, en
la que actualmente es lider en América Latina, a través de la hoy denominada unidad de
equipos mecéanicos. La reparacién, rehabilitacion y extension de la vida 1til de
componentes de turbomaquinaria que llevan a cabo los especialistas del IIE han
permitido ahorros significativos a la Comisién Federal de Electricidad (CFE), ast como a

Petréleos Mexicanos (Pemex) y otras industrias que utilizan equipos rotatorios.
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Con las tecnologias desarrolladas en el IIE se pueden recuperar piezas a un costo

inferior en un 75 a 90% al que representa comprar refracciones nuevas.

Fue en Cerro Prieto donde por primera vez en el mundo se rehabilitaron 4dlabes, en la
zona de tetones, sin desmontar la rueda; los tetones se recuperaron por soldadura,

tratamiento térmico y maquinado.
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6.11. FALLAS MECANICAS

6.11.1. FATIGA DE CICLO ALTO

Posiblemente los efectos de los problemas presentes mas cominmente en los
pasajes de las turbinas de vapor son aquellos asociados con la fatiga de ciclo alto. Esta
fatiga es un mecanismo considerado como causa de fallos primario en muchos
componentes ya sean rotatorios o estacionarios. Ademas es un mecanismo que puede
transmitir su problema a otros mecanismos y de ésta forma causar una situacién que de

ser propagada conduce a niveles destructivos.

Los efectos ciclicos son iniciados en el flujo del vapor relacionados a diversas
causas. La frecuencia de los impulsos dependiendo de la paturaleza y fuente de la
excitacion, y la magnitud dependiendo de las caracteristicas de flujo se localiza en el
pasaje. Se reconoce que la magnitud de los impulsos no necesita se alta para que ocurra.
Si la frecuencia de un impulso se encuentra ubicada en un rango cercano a la frecuencia
natural de un componente dafiado, impulsos con magnitud relativamente pequefia

causara una falla.

Una superficie con los efectos de las fallas por la fatiga de ciclo alto es mostrada
en la figura 6.11.1. En esta figurase muestran los efectos caracteristicos de los darfios
causados por este mecanismo. De hecho las superficies dafladas muestran una estructura
cnistalina ininterrumpida, siendo la ruptura final con tensién o sobrecarga torsional,
dependiendo del tipo de esfuerzo que haya causado la separacién final. Las marcas de
arrastre normalmente se encuentran presentes, y son marcas representativas de
condiciones transitorias que causan fracturas o cambios en las grietas y sus rangos de

propagacion. Esto puede provocar una progresioén masiva en la extremidad de una grieta.
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Fig. 6.11.1 Superficie con dafio por fatiga de ciclo alto.

Las verdaderas superficies dafiadas por fatiga de ciclo alto no tienen indicaciones
de deformaciones mecanicas, y si alguna superficie fallara completamente por el efecto

de la fatiga de ciclo alto, las demaés superficies se adecuarian perfectamente.

6.11.2. FATIGA DE CICLO BAJO

La fatiga de ciclo bajo es diferente en muchas formas al fenémeno de la fatiga de

ciclo alto. Estas diferencias son:

El numero de ciclos requeridos para que se presente una falla es
significantemente menor que para la fatiga de ciclo alto. El tiempo para fallar es una

funcién de la magnitud de los niveles de esfuerzo.

e El numero de ciclos de esfuerzo necesarios para causar una falla son

significantemente menores que para la fatiga de ciclos altos. Una diferencia arbitraria
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es usualmente tomada como 100,000 ciclos. Sin embargo, esta es Gnicamente una
forma conveniente tomada para dar una definicién, la apariencia de una superficie y

ofras caracteristicas determinan una mejor delineacidn entre los dos tipos.

e Los niveles individuales de esfuerzo desarrollados en cada ciclo son

considerablemente mas altos con los efectos de los ciclos bajos.

e Hay deformacion mecanica en las fallas de superficies, y las marcas de estas muestran
evidencias individuales de ruptura. Esto es, los esfuerzos son lo suficientemente

grandes que causaran deformaciones plasticas en las extremidades principales de una

grieta.

Las formas mas comunes de la fatiga de ciclo bajo son aquellas atribuidas a los
ciclos térmicos, cuando ocurren grandes cambios de temperatura, causando expansién o
contraccion térmica de las superficies del material. Estos movimientos térmicos
provocan fuerzas internas forzando al material propagando esfuerzos de una magnitud

suficiente para iniciar una ruptura.

En la figura 6.11.2 se muestra la apariencia de una grieta por fatiga de ciclo bajo
en una esquina de una carcaza con alta temperatura. Dichas grietas pueden ser reparadas

utilizando soldaduras o materiales de unién.

Fig. 6.11.2 Grieta por fatiga de ciclo bajo en una carcaza de alta presion
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6.11.3. FALLAS DE DESLIZAMIENTO POR ALTA TEMPERATURA

Los aceros que son sometidos a elevadas temperaturas por extensos periodos de
tiempo, a su vez que estan expuestos a esfuerzos y cambios de sus microestructuras,
tienen un pronunciado efecto sobre las caracteristicas de deslizamiento del material.
Bajo caracteristicas de esfuerzos de tension las fallas son transregulares. Sin embargo, a
elevadas temperaturas y con la aplicacion de esfuerzos de tension es comiin que sucedan
fallas intergranulares debido a los efectos de deslizamiento. El deslizamiento es un
mecanismo de “deslizamiento” en el material que ocasiona dislocaciones de las uniones
granulares. Este desencajamiento causa una distorsion plastica de los componentes del

material, y no es eliminada de los componentes cuando de estos se elimina el esfuerzo.

En algunas etapas de alta temperatura existen instantes cuando ocurre la
deformacién por deslizamiento propagiandose en una deformacién plastica de los
componentes de los pasajes del flujo de vapor. Esto no es un tipo comin de mecanismo,
y se presenta unicamente en los elementos de mas alta temperatura. Es dificil de detectar,
sin la ayuda de repetidas y detalladas mediciones. Sin embargo, hay ocasiones en que
este fenémeno se hace presente, y contribuye a la degradacién general de un paso o

componente,

No es comun que los elementos puedan operar por periodos de tiempo que vayan
hasta la tercera region de deslizamiento y falla, asi como este tipo de fallas es obvio que
no deben llegar hasta este nivel de deformacion. Este dafio es visto como un incremento
de la abertura radial entre el block de cierre y la rueda. Este tipo de abertura es comiin
pero no necesariamente es una sefial de que ocurrira una falla. El ancho de esta abertura

debe ser monitoreada.
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6.11.4. EFECTOS CORROSIVOS

Siempre existe la posibilidad de ingreso de iones corrosivos que provienen de
diversas fuentes y que se introducen en los pasajes de vapor. Estos iones tienen la
caracteristica principal de causar caras y dramaticas interrupciones en las unidades, y
muchos pasos de la turbina se pueden ver afectados por estos fendmenos. Los pasos mas
seriamente dafiados suelen ser aquellos en los que se forma resequedad después de la
expansion del fluido dentro de regiones secas, de esta forma la resequedad transporta los
iones corrosivos hasta los lugares mas escondidos, en donde los corrosivos pueden llegar
a convertirse en los agentes mas agresivos para las condiciones correctas en las que debe

operar la unidad.

Existen un gran numero de mecanismos que provocan estos dafios:

*Picaduras de corrosion.

Las picaduras por corrosion regularmente se presentan en unidades que han sido
cerradas y que aun tienen restos de agua depositados en las superficies de los alabes. Si
estos residuos de agua tienen un alto contenido de iones corrosivos, cuando el agua se
evapora la concentracion de estos iones se incrementa. En ciertos rangos de
concentracién estos iones tienen la suficiente fuerza para atacar con picaduras el

material. La figura 6.11.3 nos muestra este efecto.
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Fig. 6.11.3 Picaduras por corrosion en la linea de aspas movibles.

Las picaduras de corrosion son causadas en las dlabes para el vapor, cuando
componentes quimicos agresivos se forman dentro de las unidades, y que después son
depositados en las superficies de los elementos dando como resultado la pérdida de

material.

Este tipo de ataque se origina principalmente en el momento de cerrar las
unidades, cuando los 4labes se encuentran calientes, y no hay, o no hay suficiente flujo
para remover los corrosivos de las superficies. Las pequefias picaduras se forman debajo
de las superficies, por lo que no es sencillo detectarlas. Las pérdidas por interrupciones
de flujo causadas por las picaduras, no pueden ser reparadas en las dlabes que se estan
moviendo, y de hecho es tan dificil rellenar o resanar estas picaduras que no resulta

economico.

*Grietas por el esfuerzo de corrosion.
Para que este problema debe haber tres condiciones en los elementos. Se
requiere la presencia de iones corrosivos, la presencia de esfuerzo de tensién en los

componentes y que el material sea susceptible. El rango y la velocidad con que las
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grietas se propaguen en estos materiales depende de la temperatura ambiente presente

para soportar las reacciones quimicas.

Hay muchas porciones de los dlabes en donde se presentan esfuerzos de tension,
tanto por disefic como por las condiciones de trabajo, como una consecuencia de la
manufactura de estas unidades. En estos lugares es comuiin encontrar las grietas por el
esfuerzo de corrosion. Ademés las grietas dependen de la concentracién de productos

corrosivos y de la magnitud de los esfuerzos y de la temperatura local.

*Fatiga corrosiva.

Cuando algiin componente es sujeto a esfuerzos constantes de una magnitud de
fatiga de ciclo alto que contribuye a la presencia de una falla; adicion de contaminacion
por ambiente corrosivo, la habilidad del material para resistir la presencia de una grieta

se disminuye, y la presencia de esta se producird con niveles bajos de esfuerzo o en un

corto periodo de tiempo.

El tipo de falla presentado en la fatiga corrosiva es distinto de la presentada en las
grietas por esfuerzo de corrosion, en la cual el esfuerzo que se aplica es ciclico y la falla
de fatiga es de tipo mecénico. En las fatigas corrosivas las fallas tienden a presentarse en
aquellos puntos en donde los componentes corrosivos se concentran y existe un nivel de

concentracién de esfuerzo que causa efectos locales de tension.

Debido a que el esfuerzo s¢ hace presente en esta operacién siempre hay alta
temperatura asociada con este fenémeno. Dichas grietas pueden ser transgranualres o
intergranulares. En la figura 6.11.4 se muestra una grieta de hélice que se ha generado

por fatiga corrosiva en la regién del orificio de cable.
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Fig. 6.11.4 Grieta de hélice causada por dafios de fatiga corrosiva.

6.11.5. CORROSION DE ROZAMIENTO

La corrosion de rozamiento es un fenémeno que presenta problemas de picaduras
en las superficies que se encuentran en contacto y que tienen impactos repetidamente o
que cuentan con movimientos de deslizamiento entre ellas. Estos ataques o movimientos
de deslizamiento producen altas temperaturas en ¢l impacto o en el roce de superficies,
lo cual tiene como resultado oxidaciones durante el contacto en las mas altas
temperaturas, convirtiendo el acero en una forma de oxido de hierro (Fe304). En la
figura 6.11.5 se aprecia la seccion transversal inicial de una pieza que ha experimentado
altas cargas de vibracion causadas por rozamiento y en la figura 6.11.6 se muestra la
parte final de ésta pieza que ha sufrido perdida de material por el rozamiento.
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Fig. 6.11.5 Corrosion por rozamiento en la parte de la raiz del alabe.

Fig. 6.11.6 Corrosion por rozamiento en un extremo dela superficie de una banda de la

cubierta total.
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6.11.6. IMPACTOS DE PARTICULAS SOLIDAS

Cualquier falla de componente (ruptura mecénica) que ocurra en los alabes de
vapor genera desperdicios metalicos. Estos desperdicios se subdividiran en particulas
aun mas pequefias por el movimiento de los alabes, estas particulas después pasarin
siguiendo el flujo del fluido através de la unidad. En su paso através de las piezas de la
unidad, estas pequefias particulas causan dafios severos a los pasajes y cubiertas. Si las
particulas no son cortadas lo suficientemente pequefias por los alabes, pueden quedarse
almacenadas en los pasajes de flujo de vapor, figura 6.11.7, causando aun mayores
dafios a la hilera de édlabes mostrado en la figura 6.71.8. Acciones de reparacion
dependen del impacto de las particulas sobre los componentes, asi como de la

localizacidn y extension de la deformacion.

Fig. 6.11 .7 | Pie de una vélvula incrustada una hilera de aspas fijas.
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Fig. 6.11.8 aﬁo causado por impacto en una porcion de entrada de una hilera de

alabes moviles.

*Martillado de particulas sdlidas.

Existe el caso en que los residuos de particulas de metal son transportadas hasta
la caldera, y objetos metdlicos inadvertidamente pueden quedarse como residuos después
de haberse practicado una accién de mantenimiento. Ademas pequefios misiles pueden
ser generados dentro de la unidad durante la operacidn de ésta, todo esto como resultado
de las rupturas mecanicas y de la distribucion de residuos metalicos através de la unidad

€n servicio.

Estas pequeiias piezas metélicas tienen la potencia para impactar sobre los alabes
en movimiento, causando pequefios crateres que deforman el movimiento laminar que
lleva el flujo de vapor através de los pasajes de aire. Esta interrupcién del flujo de la
corriente de vapor puede provocar separacion prematura de la separacion de esta
corriente de vapor afiadiendo vértices a la corriente que provocan grandes pérdidas en la

expansion.



