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RESUMEN

Nuestra universidad (UTFSM) posee una turbina de vapor modelo C375-SG Il
Curtis, la cual fue disefiada por J. Nadrowski y fabricada en 1975 por la empresa
Dresser-Rand. Se pretende que a futuro este equipo pueda ser utilizado en una mini
central térmica con propositos académicos, sin embargo, debido a su desuso y no
mantenimiento presenta varios problemas que afectan directamente a su

funcionamiento.

Esta memoria se centra, en una primera instancia, en la descripcién de todo lo que
fue el proceso de desarme de la turbina, el cual tuvo como propésito tener una vista
preliminar del estado de los componentes mas importantes del equipo. Toda la
documentacion servira de referencia ante cualquier intervenciéon que se deba
realizar al equipo ya sea para su reparacidon, mantencidn y/o posterior

funcionamiento.

Han pasado mas de cuarenta anos desde la fabricacion de esta turbina a vapor, las
tecnologias relacionadas a estos equipos también han avanzado. Por esta razén,
€s que en una segunda parte esta memoria abarcara una investigacion sobre como

modernizar elementos claves del equipo, con el fin de poder mejorar su rendimiento.



ABSTRACT

Our university (UTFSM) owns a steam turbine model C375-SG Il Curtis, it was
designed by J. Nadrowski and manufactured by the company Dresser-Rand. In the
future this equipment is intended to be used in a mini thermal power plant for
academic purposes. However, due to its lack of use and maintenance it has several

problems that directly affect its operation.

The first part of this thesis focuses on the description of everything that was in the
process of disarming the turbine, the purpose of this process serves as a preliminary
view of the state of its most important components. All the documentation will serve
as reference for any intervention that needs to be made on the equipment, whether

it be repairs, maintenance, and/or future operations.

More than forty years have passes since the manufacture of this steam turbine,
technologies related to this equipment have also advanced. For this reason, as
second part for this thesis, it will cover the investigation on how to modernize key

elements of the equipment that will help improve its performance.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia la UTFSM esta desarrollando un proyecto que consiste en la
construccion de un Laboratorio de Energias Renovables (L.E.R), con el fin de
proveer un espacio para la investigacion de energias alternativas dentro del mismo
establecimiento. Para este propdsito, se pretende instalar una mini central térmica

que funcionara a partir de la generacion de gas de sintesis.

Esta memoria se centra en la turbina a vapor “Nadrowski”, uno de los equipos
principales del proceso. Esta, junto a otros equipos, pertenecian a la ex — planta
térmica ubicada en el Laboratorio de Termofluidos (L.T.F) de La UTFSM Casa
Central. Sin embargo, presenta diversos problemas como corrosion, deterioro,

obstrucciones, entre otros, causados en su mayoria por el no uso del equipo.

En una primera etapa se presentara la documentacion del proceso de desarme de
la turbina a vapor, que tiene por propdsito tener una vista preliminar del estado del
equipo y sus componentes. Ademas, servira de referencia ante cualquier
intervencion que se deba realizar en el equipo ya sea en su reparacion o posterior

funcionamiento.

En una segunda etapa se hara una investigacion relacionada a como modernizar la
turbina, es decir, implementacién de nuevas tecnologias que ayuden a mejorar el
rendimiento del equipo. Esta modernizacidn se centrara principalmente en dos
elementos de la turbina, estos son el sellado del eje y el disefio de los alabes. En
ambos casos se describira el principio de funcionamiento, su aplicacion y sus

beneficios, asi como también en algunos casos sus limitaciones.
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1.1. OBIJETIVOS

1.1.1. Objetivos generales

e Desarmar la turbina de vapor “Nadrowski” para poder identificar de manera
preliminar los elementos que impidan el buen funcionamiento del equipo.

e Crear la documentacion para el desarme de la turbina de vapor “Nadrowski” que
pueda servir de referencia oficial para una futura intervencion del equipo.

¢ Investigar tecnologias actuales que permitan mejorar el desempefio de la turbina de
vapor “Nadrowski”.

1.1.2. Objetivos especificos

o Estudiar, analizar, y comprender las caracteristicas, y los planos de la turbina de
vapor “Nadrowski” para la familiarizacion total del equipo.

e Crear programaciones de trabajo (P.T) que especifiquen los equipos a intervenir,
herramientas a utilizar, procedimientos a realizar y consideraciones de seguridad.

e Documentar la mayor cantidad posible de material en los trabajos de desarme del
equipo.

e Elaborar archivos que describan de manera clara como desarmar los diversos
elementos y componentes de la turbina a vapor “Nadrowski”.

¢ Investigar nuevas tecnologias para el sellado del eje de la turbina.

e Indagar sobre los disefios mas recientes en los alabes de la turbina que permitan
mejorar el rendimiento del equipo.

13



2. Marco teorico

2.1. Turbina de vapor

Una turbina de vapor es una turbomaquina motora [1], que transforma la energia de un flujo
de vapor en energia mecanica a través de un intercambio de cantidad de movimiento entre
el fluido de trabajo (el vapor) y el rodete, érgano principal de la turbina, que cuenta con
alabes los cuales tienen una forma particular para poder realizar el intercambio energético.
Las turbinas de vapor estan presentes en diversos ciclos de potencia que utilizan un fluido
que pueda cambiar de fase, entre éstos el mas importante es el Ciclo Rankine.

Caldera

condensador

©)

llustracion 1 - Esquema bloques de ciclo de vapor Rankine

La bomba recolecta condensado a baja presion y temperatura. Tipicamente una presion
menor a la atmosférica, estado (3) y comprime el agua hasta la presién de la caldera (4).
Este condensado a menor temperatura de la temperatura de saturacion en la caldera es
inyectada a esta. En la caldera primero se calienta, alcanzando la saturacién y luego se
inicia la ebullicion del liquido. En (1) se extrae el vapor de la caldera y luego se conduce el
vapor a la turbina. Alli se expande, recuperando trabajo, en la turbina, hasta la presién
asociada a la temperatura de condensacion (2). El vapor que descarga la maquina entra al
condensador donde se convierte en agua al entrar en contacto con las paredes de tubos
que estan refrigerados en su interior (tipicamente por agua). El condensado se recolecta al
fondo del condensador, donde se extrae (3) practicamente como liquido saturado. Alli
la bomba comprime el condensado y se repite el ciclo.

2.2.  Principio de funcionamiento

El vapor entra a una tobera en donde se expansiona [2], obteniéndose un chorro de vapor
con gran velocidad.

14



- En el principio de accion o de impulso la tobera se encuentra fija y el chorro de vapor
se dirige en contra de una paleta moévil. La fuerza del chorro actia sobre la paleta 'y
la impulsa, produciendo el movimiento de la rueda.

- En el principio de reaccion la tobera se encuentra montada en la rueda y puede
moverse libremente. La alta velocidad del vapor de salida provoca una reaccion en
la tobera, haciendo que la rueda se mueva en sentido opuesto al chorro de vapor.
Elementos de una turbina de vapor

o WL,

TURBINA I

LT

VAPOR

ey,

JE

El vapor a alta
presion empuja
las palas de la

} turbina y las
hace girar. Las palas
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llustracion 2 - Funcionamiento turbina de vapor

2.2.1. Elementos principales de la turbina de vapor

2.2.1.1. Rotor

Es el elemento movil del sistema. La energia desprendida por el vapor en la turbina se
convierte en energia mecanica en este elemento. Dado que la turbina esta dividida en un
cierto numero de escalonamientos, el rotor estd compuesto por una serie de coronas de
alabes, uno por cada escalonamiento de la turbina. Los alabes se encuentran unidos
solidariamente al eje de la turbina moviéndose con él.
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llustracion 3 - Rotor

2.2.1.2. Alabes

Los alabes fijos y moviles se colocan en ranuras alrededor del rotor y carcasa [3]. Los alabes
se pueden asegurar solos o en grupos, fijandolos a su posicion por medio de un pequefio
seguro, en forma perno, o mediante remaches. Los extremos de los alabes se fijan en un
anillo donde se remachan, y los mas largos a menudo se amarran entre si con alambres o
barras en uno o dos lugares intermedios, para darles rigidez.

2.2.1.3. Carcasa

La carcasa se divide en dos partes: la parte inferior, unida a la bancada y la parte superior,
desmontable para el acceso al rotor. Ambas contienen las coronas fijas de toberas o alabes
fijos. La funcion principal de la carcasa es proporcionar estanqueidad al proceso. Las
carcasas se realizan de hierro, acero o de aleaciones de este, dependiendo de la
temperatura de trabajo, obviamente las partes de la carcasa de la parte de alta presién son
de materiales mas resistentes que en la parte del escape. La humedad maxima debe ser
de un 10% para las ultimas etapas.

Estator

llustracion 4 — Carcasa, estator
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Normalmente se encuentra recubierta por una manta aislante que disminuye la radiacion
de calor al exterior, evitando que el vapor se enfrie y pierda energia disminuyendo el
rendimiento de la turbina. Esta manta aislante suele estar recubierta de una tela
impermeable que evita su degradacién y permite desmontarla con mayor facilidad.

2.2.2. Elementos auxiliares de las turbinas de vapor

De los elementos fundamentales de una turbina, existen otros elementos auxiliares que
son tan importantes como los anteriores.

2.2.2.1. Piston de equilibrio

En todas las turbinas de reaccién existe un empuje axial, que tiende a desplazar el rotor
hacia el sentido del flujo de vapor. En la zona de entrada de vapor a la turbina de alta
presién, el rotor estd configurado para formar un piston de equilibrio o émbolo de
compensacion el cual esta disefiado para producir el empuje hacia la terminal de entrada
de vapor a la turbina, estando en condiciones normales.

2.2.2.2. Cojinetes

Hay dos tipos de cojinetes en las turbinas de vapor, las cuales se conocen como cojinetes
principales o de carga y el cojinete de empuje.

Los cojinetes de carga soportan el peso del rotor de la turbina, impidiéndole cualquier
movimiento del mismo en una direccion vertical. Sin embargo, si el rotor no esta
perfectamente balanceado, los cojinetes estaran sometidos a vibraciones considerables
que puedan sobrecargarlos. Estan lubricados por aceite forzado a presion y no solamente
tienen por objeto su lubricacién, sino mantenerlos a la temperatura de operacién correcta.

El cojinete de empuje tiene como funcion absorber los empujes axiales a lo largo del eje
y mantener el rotor en su posicién correcta con respecto a las partes fijas de la turbina.

2.2.2.3. Sistema de regulacion o gobierno

La funcion de los reguladores en las turbinas es la de mantener constante la velocidad de
rotacién de la misma al variar la carga. Es decir, mantener la condicién de operacion.

Para el caso de los generadores de corriente alterna se exige una frecuencia constante
para lo cual debe mantenerse con mucha exactitud la velocidad de giro de la turbina. En
general existen dos tipos de reguladores el regulador centrifugo o de bolas y el regulador
hidraulico.
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El regulador centrifugo o de bolas como su nombre lo indica estd compuesto por unos
contrapesos adheridos a la flecha, que se mueven hacia adentro o hacia fuera dependiendo
de la velocidad de la turbina. Este movimiento de balanceo se aprovecha para que, por
medio de un mecanismo, se abra o se cierre la valvula de admision a la turbina manteniendo
la velocidad constante.

Los reguladores hidraulicos operan regularmente mediante bombas centrifugas o de
engranes montados directamente sobre la flecha de la turbina. Estas bombas trabajan con
el aceite lubricante de la propia maquina, y tienen dos funciones que desempefiar, lubricar
las chumaceras de la maquina y sirven como gobierno de la misma.

2.2.24. Sistema de lubricacion

Para la lubricacion, existen dos sistemas diferentes:

- Sistema de lubricacion con anillo
- Sistema de lubricacién a presion

El sistema con anillo levantador de aceite consiste solamente en la colocacion de anillos en
las chumaceras de tal manera que al girar levantan el aceite del recipiente de la chumacera
y lo depositan en el interior de ésta. Para mantener una temperatura adecuada del aceite
lubricante, se coloca un serpentin en la caja de aceite de la chumacera por el interior del
cual circula agua. La cantidad necesaria de ésta se controla por medio de una valvula.

El sistema de lubricacién a presion esta constituido por una bomba, la cual impulsa el aceite
lubricante hasta las chumaceras de la maquina. Previamente el lubricante pasa por un
enfriador para mantener la temperatura deseada y por un filtro para evitar que las impurezas
lleguen a las chumaceras. De las chumaceras regresa el aceite caliente por gravedad al
tanque de aceite.

2.2.2.5. Sistema de sellado

En las partes del eje o rotor que sale de la envolvente, se requiere de la instalacion
necesaria de empaquetaduras, ya que en el lado de alta presion no permiten fugas de vapor
hacia la atmosfera y ya en el lado de baja presion para evitar la entrada de aire, y por
consiguiente pérdida de vacio en el condensador. Los sellos 0 empaquetaduras se utilizan
también en las carcasas y rotores entre los alabes fijos y los mdéviles. Los sellos son
laberintos, donde el vapor se va estrangulando en los diferentes pasos hasta reducir su
presion.

Para evitar fugas de vapor por los claros que quedan entre la carcasa de la turbina y la
flecha se han ensayado varios sistemas de sellos, pero el mas usual, y que se ha
popularizado mas por su sencillez es el que esta constituido por anillos de carbén. Estan
formados por varias secciones sostenidas en su periferia por un resorte de acero. Es
importante que las superficies de uniéon sean esmeriladas perfectamente y solamente se
coloca entre ellas un material sellante plastico, cuya caracteristica principal debe ser su
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resistencia a las altas temperaturas, es decir, que no debe endurecerse y formarse
quebradizo.

2.2.2.6. Dispositivos de proteccion

Existen ciertas condiciones de operacion que deben ser evitadas por las turbinas por su
alto grado de riesgo como son las vibraciones, velocidad excesiva de giro, bajo vacio,
operar sin lubricacién, excesivo desplazamiento axial, alto nivel en los calentadores de alta
y baja presion y otras mas. Es por eso que las turbinas cuentan con las siguientes
protecciones: disparo por bajo vacio, por alto nivel en el calentador de alta presion y baja
presién, por selenoide, por altas vibraciones, por sobrevelocidad.

La proteccion de sobrevelocidad cuando por cualquier causa, a una turbina de vapor se le
disminuye la carga en forma repentina, tendera a aumentar su velocidad de rotacion, hasta
valores muy altos, que podrian en peligro las partes de que esta formada, e inclusive
ocasionar su destruccion total. Para evitar dafo se han disefiado los dispositivos "de sobre
velocidad" los cuales, mediante mecanismos, al alcanzar la turbina una velocidad
predeterminada, cierra en forma momentanea la valvula de admisién de vapor, llamada de
cierre rapido, haciendo que la turbina se pare.

Este dispositivo de sobre velocidad se calibra para que opere generalmente con una
velocidad de 10 a 15% mayor que la velocidad de trabajo.

La valvula centinela es una valvula de seguridad pequena instalada en la parte superior
de la carcasa y su funcion es la de operar una alarma cuando la presién en la caja de la
turbina alcanza valores peligrosos, avisando en esta forma que hay algo anormal en la
operacion de la turbina.

La valvula de relevo atmosférica se instala entre la brida de escape de la turbina y la
primera valvula de bloqueo en la linea de escape, y su funcién es la de proteger la carcasa
de la turbina. Esta valvula debera ser de un tamanio suficiente que permita el paso de la
cantidad maxima de vapor que pasa por la turbina, sin que se eleve la presion arriba de
valores permisibles.

2.3. Clasificacion de las turbinas de vapor

Existen turbinas de vapor en una gran variedad de tamafos, desde unidades de 1 HP (0.75
kW) usadas para accionar bombas, compresores y otro equipo accionado por flecha, hasta
turbinas de 2.000.000 HP (1.500.000 kW) utilizadas para generar electricidad. Hay diversas
clasificaciones para las turbinas de vapor modernas, y por ser turbomaquinas son
susceptibles a los mismos criterios de clasificacién de éstas.

La clasificacion de las turbinas de vapor puede hacerse segun la forma de aprovechamiento
de la energia contenida en el flujo de vapor (reaccion o accién), segun el nUmero de etapas
(multietapa o monoetapa), segun la direccion del flujo de vapor (axiales o radiales), si existe
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0 no extraccion de vapor antes de llegar al escape y por ultimo por la presién de salida del
vapor (contrapresioén, escape libre o condensacion).

2.3.1. Turbina de vapor de reaccion y de accion

Las turbinas de accién transforman la energia de presién del vapor en velocidad en las
toberas y el impulso del vapor a velocidad es el que mueve el rotor. En las turbinas de
accion, el vapor pasa a través de las boquillas y alcanza los alabes. Estos absorben una
parte de la energia cinética del vapor en expansion, lo que hace girar la rueda y con ella el
eje al que esta unida. La turbina esta disefiada de forma que el vapor que entra por un
extremo de la misma se expande a través de una serie de boquillas hasta que ha perdido
la mayor parte de su energia interna.

Las turbinas de accion habituales tienen varias etapas, en las que la presiéon va
disminuyendo de forma escalonada en cada una de ellas.

En las turbinas de reaccion, hay diferente presion a ambos lados de las ruedas de los alabes
y esto es lo que impulsa el rotor. Mientras discurre el vapor entre los alabes moviles,
disminuye su presién puesto que el espacio entre alabes es variable. En ellas se produce
un efecto parecido al que sustenta a los aviones. En las dos caras del ala de un avién hay
una diferencia de presién, debido a la forma de la misma, que induce una diferencia de
velocidades y que dan como consecuencia la diferencia de presiones antedicha.

La mayor parte de las veces los modelos son mixtos constando, primero de una rueda de
accién, seguido de otras de reaccion. Por lo general, las turbinas pequefias son de accion
y las grandes de reaccién o mixtas [4].

A\Cu

Wi<W,

Wa>W,

llustracion 5 - Principio de operacion de las turbinas de vapor; a) Turbina de accidn; b)
Turbina de reaccion
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2.3.1.1. Eficiencia

Para comparar los disefios de accién y reaccién, resulta util tomar una caracteristica
adimensional, siendo el mas adecuado el coeficiente volumétrico. Si en primer lugar se
compara el empaletado de accién (curva a) con el de reaccién, con sellado en la punta, es
decir, sin aro de refuerzo (curva b) se llega a la relacién expresada en la tabla 1 también, a
partir de la ilustracién 6, se puede ver que, con la turbina de reaccion, es posible tener una
mejora apreciable en la eficiencia, en especial con los bajos coeficientes volumétricos, al
usar aros de refuerzo (curva c). Sobre bases econdmicas, esta técnica se ha convertido en
una practica estandar para las turbinas de estaciones generadoras, por encima de cierta
capacidad.

El costo y la experiencia con velocidad variable son aspectos posibles, para hallar la
eficiencia global de la turbina de reaccion, también se deben tomar en cuenta las pérdidas
debidas al émbolo compensador de empuje. Sin embargo, contemplado en su conjunto, se
mantienen el hecho de que la maquina de accién tiene sus ventajas cuando, se mantiene
el hecho de que la maquina de accion tiene sus ventajas cuando sus capacidades son
bajas, en tanto que para las capacidades nominales medianas y elevadas, resulta
importante especificar, los méritos de la construccién del tipo de reaccion [2].
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llustracion 6 - Comparacion de la eficiencia del empaletado de accion y reaccion.

Caracteristicas Turbinas de accién Turbinas de reacciéon
Eficiencia Mejor con coeficientes | Mejor con  coeficientes
volumétricos pequenos, | volumétricos medianos vy
peor con  coeficientes | grandes.

volumétricos medianos y

grandes.
Rotor Construccion de disco Construccion de tambor
Empaletado Unas cuantas etapas, | Mas etapas, angostas en la
amplias en la direccion | direccion axial.
axial. Alabes fijos montados en la

carcasa.
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Alabes fijos montados en | Alabes moviles en el
diafragmas. tambor.

Alabes méviles en el disco

del rotor.

Mantenimiento Transcurre un tiempo mas | Tiempo transcurrido un
largo entre [ tanto mas corto entre
reacondicionamientos. reacondicionamientos

importantes.

Tabla 1 - Diferencias entre turbina de accion y reaccion

Debemos recordar que, la €ficiencia de una turbina se define como el cociente entre la
energia producida por la misma y la energia disponible.

2.3.1.2. Etapas de las turbinas de vapor

Los escalonamientos de las turbinas tienen por objeto disminuir la velocidad del rodete
conservando una velocidad de los alabes proxima al vapor 6ptimo con relacién a la
velocidad del chorro, es decir, esencialmente una mitad de la velocidad del chorro en los
rodetes de las turbinas de accion con un solo escalonamiento, y la equivalente a la
velocidad del chorro en los rodetes de reaccion. La velocidad de un chorro de vapor puede
ser muy elevada, dependiendo de la presion y la temperatura iniciales del vapor, asi como
también de la contrapresion. Si toda la energia se transformase en trabajo Gtil con un solo
escalonamiento, seria necesario que la turbina girase a una velocidad comprendida entre
20.000 y 40.000 r.p.m. Tal velocidad exigiria un reductor mecanico de dimensiones
desproporcionales.

Los dos tipos de escalonamiento utilizados corrientemente son: de presion y de velocidad.
En el primer caso la caida de presion se produce en grupos de toberas, de forma que la
velocidad resultante del vapor es suficientemente baja para ser absorbida por una velocidad
razonable de rodete. Este proceso se repite tantas veces como sea necesario para
expansionar el vapor completamente, y se denomina comunmente escalonamiento Rateau.

El escalonamiento de velocidad consiste en producir una gran caida de presién en un grupo
de toberas y utilizar la velocidad resultante del vapor en tantos grupos de alabes como sean
necesarios. Este método de escalonamiento se conoce por principio de Curtis. La ilustracion
7.a representa una turbina de accién con dos escalonamientos de presion (Rateau) y la
ilustracion 7.b, otra con dos escalonamientos de velocidad Curtis.

La capacidad de transformacion de energia del escalonamiento Curtis es mas grande que
la del escalonamiento Rateau con menos escalonamientos y con una construccién mas
econdmica. Sin embargo, el principio Rateau es mas eficiente [5].
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llustracion 7 - Turbina de accién. a) Escalonamiento de presion Rateau, b) Escalonamiento de

velocidad o Curtis
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3. Desarrollo

3.1. Caracteristicas generales de la turbina de vapor Nadrowski

Como se ha mencionado, la turbina de vapor constituye el equipo corazén del ciclo de
generacién de la central térmica. Esta es la encargada de utilizar la energia contenida en el
vapor y transformarla en energia mecanica rotatoria para generar electricidad a través de
un generador acoplado a ésta.

La turbina a vapor Nadrowski es de accion de una rueda de paletas (Curtis). La regulacion
de la velocidad del vapor se efectua por medio de una camara de inversioén. El regulador de
la turbina acciona una valvula de doble asiento conico que controla el paso del vapor a la
caja de potencia de la misma. La obturacion, cierre o sello de esta maquina entre el estator
que es la carcasa y el rotor que es eje del rodete se hace por medio de anillos de carbén y
de laberinto, este sector de cierre esta provisto de una linea de vapor de obturacion y
ademas debe tener una tuberia de escape de vapor.

Dispone, para el arranque, de una bomba manual para elevar la presion del aceite y éste
actua sobre la valvula que permite el ingreso del vapor para su puesta en marcha. El eje de
la turbina por medio de ruedas dentadas acciona una bomba de aceite que aspirara aceite
del depdsito, impulsandolo a través del enfriador y del filiro hasta el cilindro, para
accionamiento rapido y a todo el sistema de lubricacion.

llustracion 8 - Estado de la turbina de vapor Nadrowski
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La maquina esta dotada en el extremo del eje con un dispositivo que consiste en un anillo
excéntrico, el cual se desplaza y produce el cierre cuando la velocidad excede entre un 10
— 15% de lo normal. En caso de disparo se cierra la valvula principal de entrada de vapor,
ayudada al mismo tiempo por la presion de un resorte dispuesto en el interior de la valvula.
Antes de arrancar nuevamente la maquina después de un disparo de la valvula de accion
rapida, hay que esperar a que la turbina esté totalmente detenida, seguidamente girar el
volante o manilla del actuador hacia su posicion original para conseguir nuevamente la
puesta en marcha.

A continuacion, se presenta una tabla con la ficha técnica del equipo la cual fue traducida
del documento original y resumida para aportar los datos caracteristicos esenciales de la
turbina. Cabe destacar que la ficha entregada por el proveedor de la turbina se mantiene
aun en su totalidad, se encuentra en dos idiomas inglés y aleman. (Véase Anexos A).

Aceite de lubricacién
Control de Temperatura agua
Refrigeracién
| Cantidad de Agua Refrigeracién
Aceite
Presién de aceite Normal
Presién de aceite Minimo
| _Temperatura de aceite minimo
| Temperatura de aceite mdximo
Capacidad de aceite
Vilvula de alarma de escape

Tabla 2 - Resumen de las caracteristicas de la turbina de vapor Nadrowski

Maquina | Turbina a Vapor
Modelo | C375-SG Il Curtis, 2 saltos de velocidad
N* | 6742/74
Ao Fabricacién 1975
Fabricante | J. Nadrowski (Dresser-Rand) Auf Esch 28, 33619 Bielefeld,
| Germany Benfleld
Potencia Normal | 64 [kw] (87 [HP))
Potencia Maxima | 73,5 (kW] (100 [HP))
Velocidad Normal | 6375 [rpm)
Velocidad Maxima | 7331 [rpm]
| Relacién de Transmisién | 42521
| Gama de Regulacién de Velocidad | -5,00%
Velocidad de Acoplamiento | 1500 [rpm)
Velmndad&:ﬁ:&p!amnemo 1725 [rpm) (ectba mecanismo de corte répido)
Velocidad Critica de la Turbina | 8800 (rpm)
Presién de Vapor Normal 14 [bar]
Presién de Vapor Mixima 16 [bar]
Temperatura de Vapor Normal | 270 [*C)
: Temperatura de Vapor Mixima | 280 (*C)
Presién de Vapor de Escape 0,5 [bar] abs.
Temperatura Vapor de Escape 128 [*C)
Capacidad bomba principal de 65 [I/min]
aceite
Potencia Requerida 1,3 [HP)
Filtro de aceite 40 [micras)

DIN DVM 365-363
25-28[*C]

1 [m3/h)
2-5 [bar)
1 [bar]
45 [*C)
75 (°C)
80 (1)
2,5 [bar)
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3.2. Planos de la turbina de vapor Nadrowski

Antes de todo, lo primero fue recopilar los planos pertenecientes a la turbina que se
encontraban a disposicion en el Laboratorio de Termofluidos. Esto tenia como fin el
comprender el funcionamiento del equipo, familiarizarse con los diversos elementos que
componen al equipo y ademas darnos una vision global de cdmo empezar a seccionar los
lugares de intervencién para el desarme.

Uno de los grandes inconvenientes que se presentd en esta tarea fue que todos los planos
se encontraban en aleman por ende hubo un primer trabajo de traduccién e interpretacion
de los elementos.

Hubo dos formas de abordar el analisis de los planos, la primera consistié en “seccionar” a
la turbina, es decir, primero estudiar todo lo que compone a la entrada del flujo, luego todo
lo que forma parte del rodete y salida del flujo, hasta finalmente estudiar lo que son el bloque
de descansos, bombas de aceite e intercambiador.

Como manera de complementar la comprensién y familiarizacién del equipo se procedio,
en segunda etapa, a clasificar al plano y los elementos de la turbina segun los siguientes
sistemas:

- Sistema de aceite y lubricacién y control.
- Sistema de potencia.

- Sistema de control.

- Sistema de vapor.

- Estructura.

Ambas formas de abarcar los planos contribuyeron enormemente en su interpretacién. El
saber qué seccion de la turbina se estaba analizando o especificamente cual sistema,
permitio darle un contexto y asi evitar traducciones literales desde el aleman (Véase Anexos
B).

3.2.1. Estudio del plano mediante secciones

En una primera instancia se analiza los planos a través de secciones, siguiendo el proceso
del flujo de vapor a través de la turbina. A continuacion, se mostraran los planos especificos
que se crearon.
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Observacion: el primer plano en detalle comprendio la entrada del flujo de vapor, junto con
el mecanismo de la valvula de cierre rapido y la valvula reguladora de velocidad.
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llustracion 9 - Plano de detalle: Entrada de vapor - Vidlvula de cierre rdpido - Vdlvula reguladora

Observacion: el segundo plano en detalle muestra los elementos del rodete, parte del eje
acoplado al rodete, sellos y todo lo que comprende la descarga del flujo de vapor.
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Sello de la carcasa
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llustracion 10 - Bloque de descansos - Sensor de velocidad - Bomba de aceite
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Observacion: en el tercer plano en detalle se observa principalmente los cojinetes del eje,
sellos, el sensor de velocidad y bomba principal de aceite.
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llustracion 11 - Plano detalle: Rodete - Eje - Descarga del flujo

Es importante destacar que el analisis del intercambiador de calor se realizd6 de manera
separada. Se decidio estudiar las partes descritas anteriormente para tener un primer
acercamiento que permita entender lo que conlleva el proceso de desarme de la turbina,
mostrando las partes esenciales de ésta.

3.2.2. Estudio de los planos mediante sistemas

De modo de que el desarme de la turbina se realice con la maxima rigurosidad posible vy,
que cada elemento sea correctamente identificado y clasificado, se procedié a asociar a
cada elemento de los planos a sistemas.

A continuacion, se muestra una parte del resultado luego de realizar la labor de clasificado
de todos los elementos de los planos.
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llustracion 12 - Plano de la turbina mediante sistemas.
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Los elementos podian ser asociados a un sistema de lubricacion, sistema de potencia,
sistema de control, sistema vapor y estructura formada basicamente por la carcasa de la
turbina. A partir de este proceso se desarrollé una matriz de trabajo la cual detallaba los
sistemas, los elementos particulares pertenecientes a cada sistema, sus caracteristicas,

ademas sus especificaciones (marca, modelo, material, nUmero de serie, etc).

F1oorEma Alete LWNEAGN T  @NTIOL

e B e~~~}

T SNITMA DE Lo

SITEMA a2 VATOL
. ESTRUCWRA

L

-

llustracion 13 - Esquema oleohidrdulico de la turbina Nadrowski
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Se realizé el mismo procedimiento con el esquema 6leo-hidraulico de la turbina (Véase
Anexos C).

3.3.  Previo al desarme turbina de vapor

Dada la complejidad y responsabilidad que conlleva el proceso de desarme del equipo,
requeria que el trabajo fuera de la manera mas profesional posible, por esto mismo se
elaboraron programaciones de trabajo que aseguraran tanto la integridad del equipo como
del personal a cargo del desarme.

3.3.1. Programaciones de trabajo

Estos documentos generados para mantener el orden y seguridad en los trabajos fueron
revisados y aprobados cuidadosamente por el profesor Alejandro Saez, autorizando la
entrada a la intervencion del equipo.

4 materiales y eq
gy Programacién de Trabajo N 001 . 4.1.- Herramientas
[Usves de puntay corona medias métricas: 37,24y 32fmm]. |

4.2.- Materiales
Pafios de
Boisas.
T4
3.1, izar:
[Retirary dejar da uno de los que al 4.3 Equipos
[acceso Ge vaper, que serld piping y de ¥ reguladk
2.- Personal
Nombre W Fema
S5.- Riesgos asociados y elementos de seguridad
Ressonsatie académico
AstsiEiie SLIVEIRY. §.1.- Riegos asociados
ANumno responsatie
Personal de 3poyo: - 2
1 Da%o en manos de metSiicas con incrustaciones.
2
3
4
5|
5.2.- de seguridad

3.- Periodo de intervencién

Hora D Mes o
[ Oesde de
| Hasta

llustracion 14 - Ejemplo de una programacion de trabajo

Como se observa en la ilustracién 14, en las programaciones de trabajo se nombran todos
los elementos que se van a intervenir, incluyendo su cédigo en la matriz de sistemas.
Ademas, exponen con cuales elementos se deben tener especial cuidado a la hora de
realizar el desarme. Dentro de este mismo contexto se explica de manera concisa qué se
hara en la intervencion.
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Otro requisito de las programaciones de trabajo era identificar el personal que iba a estar a
cargo de la labor del desarme. De esta manera, implicitamente se da un grado de
responsabilidad a cada uno de los que participantes.

Finalmente, se nombran todas herramientas, materiales, equipos y elementos de seguridad
necesarios en la faena, junto con describir los riesgos asociados. Esto ultimo, para
mantener alerta y crear consciencia de la seguridad que se requiere en este tipo de trabajos
(Véase Anexos D).

3.3.2. Condiciones de trabajo

Se debe destacar que la primera actividad previa al desarme consistié en dejar el lugar de
trabajo en 6ptimas condiciones, para evitar que se produjera algun tipo de accidente. Hay
que recordar que la turbina se encuentra en el taller del L.E.R. por ende se ordend y limpio
la zona dejandola libre de equipos y/o elementos externos que no tuvieran relacion con el
trabajo a realizar. Adicional a esto, se dispuso de una mesa donde se mantenia el ordenar
de la labor.

llustracion 15 - Mesa de trabajo
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La programacion de trabajo a un lado para ir observando los detalles cada vez que fuese
necesario, las herramientas de trabajo que se requeririan para la intervencién de la faena
de desarme y un espacio para todas las piezas que eran desarmadas para luego ser
clasificadas y etiquetadas.

3.4. Desarme de la turbina de vapor

3.4.1. Trabajo de desarme |

El primer trabajo de desarme consistio en retirar e identificar cada uno de los componentes
correspondientes a:

- Elemento de accionamiento de valvula reguladora.
- Pilotaje hacia mandmetro de entrada de flujo

- Valvula de parada rapida.

- Valvula de apertura manual.

3.4.1.1. Husillo en cono

llustracion 16 — Elemento accionador de la vdlvula reguladora de velocidad

El procedimiento para el desarme del elemento accionador de la valvula regulacién fue
bastante sencillo, utilizando llaves de punta y corona (13[mm], 14[mm] y 17[mm]) se soltaron
los pernos indicados en la ilustracion 16. Una vez retirado el elemento, se etiquetd y selld
en una bolsa hermética.
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3.4.1.2. Cilindro de vdlvula de cierre rdpido

llustracién 17 - Cilindro de vdlvula de cierre rapido

Este elemento tomé mas trabajo, se debieron soltar todos los pernos y tuerca que se
observan en la llustraciéon 17 utilizando llaves de punta y corona (17[mm], 19[mm] y
36[mm]). Sin embargo, se debid tener especial cuidado en luego de sacar la tuerca de
36[mm] de diametro sellar inmediatamente el extremo expuesto con pafios para evitar que
ingresen impurezas.
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El traslado del cilindro hacia el lugar de reposo se realizd con el uso conjunto de un brazo
hidraulico y eslingas, esto con el fin de asegurar un trabajo seguro y eficiente.

llustracion 18 - Uso del brazo hidrdulico para traslado de
elementos pesados

3.4.1.3. Piping de lubricacion

Si bien en una primera instancia no se considero lo que era el piping de lubricacion en la
programacion de trabajo, fue necesario realizar esta intervencion ya que la idea de este
proyecto es analizar todos los componentes posibles de la turbina y mantenerlos en las
mejores condiciones posibles.

El procedimiento consistié en soltar las tuercas de los extremos del piping y, extraerlo de la
turbina manteniendo siempre la precaucién de sellar los extremos con plastico, asi evitar el
ingreso de impurezas.
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llustracion 19 - Piping de lubricacion

3.4.1.4. Vdlvula de apertura manual

llustracion 20 — Soplete para calentar pernos de vdlvula de apertura manual

De la misma manera que los procedimientos anteriores, utilizando llaves de punta y corona
y, llave de dado (24[mm] y 28[mm]) se sacaron los pernos correspondientes. Sin embargo,
dado el agripamiento de los pernos se debid calentar previamente la zona utilizando un
soplete, como se observa en la ilustracion 20. Mas alla de esto, no se presentd ningun otro
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tipo de inconveniente, no fue necesario el uso del brazo hidraulico para trasladar la valvula
hacia el lugar de reposo.

llustracion 21 - Vdlvula de apertura manual en lugar de reposo

3.4.1.5. Vdlvula de cierre rdpido

llustracion 22 - Valvula de cierre rdpido
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Dado que ya se habia calentado la zona previamente, el agripamiento de los pernos no fue
un problema y se soltaron facilmente, cabe mencionar que antes se saco la conexiéon de
tuberia que iba hacia la valvula utilizando una llave francesa como se muestra en la
ilustracién 22. La valvula y sus componentes fueron marcados con plumon para luego saber
exactamente su posicion a la hora del armado.

3.4.1.6. Vdlvula requladora de velocidad y pilotaje hacia manometro de entrada de vapor

llustracion 23 — Pilotaje mandmetro de entrada vapor

El procedimiento para el retiro de la valvula reguladora velocidad consistié en una primera
instancia en retirar el pilotaje hacia el manémetro que tenia conectado, al igual que los
demas pipings se procedio a sellarlo en los extremos, evitando que se contamine su interior.
Una vez realizado esto, se marcé la valvula con plumén para saber su posicidon exacta en
la turbina, luego se soltaron sus respectivos pernos, finalmente se retiré de la turbina para
dejarla en reposo sobre la mesa de trabajo.

velocidad
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3.4.1.7. Observaciones y comentarios generales sobre el trabajo de desarme |

Los elementos en general se encontraban en buenas condiciones para el tiempo en que
estaba detenido el equipo, los sellos si bien estaban deteriorados es algo que se contempla
cambiar constantemente cuando se hacen intervenciones de esta magnitud.

Todo se dejé claramente clasificado e identificado, ademas como se coment6 se marco la
posicion exacta donde deberia ir cada componente a la hora del armado incluyendo
senales. De manera adicional, a cada componente se le asigndé un codigo para que sea
reconocido con facilidad en las programaciones de trabajo.

3.4.2. Trabajo de desarme

El segundo trabajo de desarme consistidé en retirar y dejar identificado cada uno de los
componentes correspondientes a:

- Tapa protectora zona de descarga de vapor.
- Flange de descarga de vapor.

3.4.2.1. Tapa protectora y pilotaje hacia manometro de la salida de vapor

llustracion 25 — Pilotaje mandmetro de salida de vapor
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Lo primero fue retirar el pilotaje hacia uno de los mandémetros a la descarga del vapor,
manteniendo el procedimiento de siempre. Una vez ya realizado el proceso de sellado del
piping, se procedid a sacar los pernos de la tapa protectora utilizando una llave de punta y
corona de 17 [mm]. Ya retirados los pernos y clasificados en una bolsa hermética se realiza
el retiro de la tapa en sentido de la descarga del flujo.

llustracion 26 - Tapa protectora
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3.4.2.2. Flange descarga de vapor

llustracion 27 - Flange a la descarga de vapor

Sin duda este fue el trabajo mas complicado de realizar, los pernos estaban muy agripados
haciendo imposible retirarlos en una primera instancia. Se calenté la zona usando un
soplete, se le aplicd liquido DW40, liquido de frenos e incluso se aumenté el largo de la
palanca para extraerlos, sin embargo, el principal problema fue la mala calidad de las
herramientas con las que se contaban.

llustracion 28 - Herramientas en mal estado
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Se gestiond con el profesor Rafael Mena de nuestra Universidad el contar con herramientas
de mejor calidad. Luego de una semana llegaron las herramientas solicitadas, haciendo
posible continuar con la labor del desarme de manera exitosa.

Una vez ya dejado descubierto el rodete, la siguiente tarea consistid en analizar de qué
manera seria posible retirarlo de la turbina. Para esto se consulté con un experto en la
materia, un profesional externo a la universidad. Segun lo dicho por el profesional, lo que
complicaba el trabajo de desarme era la contratuerca del rodete, no se poseia la
herramienta precisa para poder sacarla, ademas las toberas de la turbina al intentar
soltarlas podrian dafar al rodete, por ende, habria que hacerlo de una manera
extremadamente rigurosa. La forma de como extraer el rodete también habia que estudiarla
en detalle, es por esta razon que se decidid seguir avanzando en el analisis de otros
elementos de la turbina y ver en qué condiciones se encontraban.

llustracion 29 - Rodete de la turbina expuesto

3.4.2.3. Observaciones y comentarios generales sobre el trabajo de desarme |1

En general, los pernos se encontraban muy agripados por lo que cada vez se hizo necesario
aplicar calor en la zona ademas de DW40. Las herramientas con las que se contaban en
un comienzo no eran de la mejor calidad, por lo que algunas se destruyeron en el proceso,
retrasando los trabajos de desarme.

Se debe hacer una limpieza de los componentes porque estan llenos de sarro y otras
impurezas, hacer un cambio de todos los sellos y estudiar el torque de cada perno para lo
que correspondera el re armado.
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3.4.3. Trabajo de desarme Il

El tercer trabajo de desarme consistid en retirar y dejar identificado cada uno de los
componentes correspondientes a:

- Caja reductora.
- Tapa trasera del intercambiador de calor.

3.4.3.1. Caja reductora

Utilizando una llave de dado, se soltaron los pernos de la tapa de la caja reductora, una vez
retirados y clasificados se procedié a retirar la tapa, dejando al descubierto el juego de
engranajes.

El resultado sorprendié por su simpleza, sélo dos ruedas dentadas hacian el proceso de
reduccion de velocidad. Entre si, los elementos se encontraban en muy buenas condiciones
como se puede observar en la ilustracion 30, se pueden observar ademas las mangueras
que lubrican los descansos del gje.

llustracion 30 - Caja reductora

3.4.3.2. Tapa trasera del intercambiador de calor

Al igual que en la caja reductora, con ayuda de una llave de dado y, una llave de punta y
corona se sacaron los pernos de la tapa. Una vez que se retird la tapa se pudo observar
que estaba con suciedad y el sello totalmente desgastado. Se intenté seguir desarmando
otros sectores del intercambiador de calor, sin embargo, esto requeria el uso de otras
herramientas la cuales no se poseian por lo que se tuvo que detener el trabajo.
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llustracion 31 - Tapa trasera del intercambiador de calor

3.4.3.3. Observaciones y comentarios generales sobre el trabajo de desarme |11

Como se dijo, sorprende la simpleza del mecanismo de la caja reductora. Cabe mencionar
que el eje, al igual que el rodete tenian sacados de material, especulo que debe haberse
hecho algun tipo de balanceo del rodete.

Ademas, se notd que anteriormente se habia extraido aceite de la caja reductora puesto
que habia muy poco.

3.5.  Posterior al desarme de la turbina (documentacion)

Ya finalizado el desarme de la mayor cantidad de elementos posible de la turbina, comenzé
un trabajo de recopilacion de toda informacion tanto teérica como practica, esto con el fin
de generar documentos fisicos, que permitan a los demas estudiantes y docentes intervenir,
en un futuro desarme, a la turbina y asi realizar una inspeccion general de los elementos
que la componen.

Los documentos plasman en una o dos paginas de manera clara y sencilla, toda la
experiencia que conllevo el desarme de los elementos de la turbina. Se realizé documentos
para cada una de las partes de la turbina por separado.
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llustracion 32 - Ejemplo de uno de los documentos de desarme

Como se puede observar en la ilustracion 32, estos documentos de desarme tienen, en
parte, la base en las programaciones de trabajo. Sin embargo, el real aporte se lo da la
experiencia que se tuvo al trabajar en los procesos de desarme, permitiendo dar un punto
de vista mas real que tedrico.

Todos estos documentos tendran la misma estructura. Primero, una identificacion del
elemento que se va a intervenir a través de fotos tanto real como su interpretacion en el
plano de la turbina. Se especificara si existe o no un desarme previo que necesita ser
realizado antes de intervenir al elemento o componente. Se nombraran todos los equipos,
materiales y elementos de seguridad necesarios y/o sugeridos que permitan hacer un
trabajo exitoso manteniendo la maxima seguridad posible. Luego se detallara paso a paso,
de manera minuciosa, el procedimiento de desarme acompafado de fotografias que
ayuden al entendimiento del lector. Finalmente, se realizaran observaciones vy
recomendaciones basados netamente en la experiencia, para que el desarme del elemento
se realice de la manera mas eficiente posible (Véase Anexos E).
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3.6. Nuevas tecnologias que se podrian aplicar a la turbina de vapor
(modernizacion)

Siendo las turbinas de vapor el tipo de generacion de energia mas grande en todo el mundo,
los disenadores y operadores de turbinas de vapor se encuentran bajo una tremenda
presién para reducir las emisiones que contribuyen al calentamiento global. Esto,
combinado con los aumentos en el precio del combustible y la necesidad de suministrar
energia asequible, impulsa la continua necesidad por mayor eficiencia

Las soluciones de modernizacion estan definidas por su habilidad de incrementar el
rendimiento de generacion eléctrica y/o disminucion del “heat rate” (consumo especifico)
utilizando lo ultimo en tecnologias. Estas soluciones estan normalmente consideradas para
turbinas antiguas, las cuales utilizan tecnologias de hace 30 afos o mas, sin embargo,
recientemente operadores de turbinas de vapor mucho mas nuevas, en unidades que han
estado en operacién tan solo por 5 afios, estan indagando sobre opciones que maximicen
su rendimiento [6].
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llustracion 33 - Grdfico de tipo de central eléctrica a través del tiempo

Las centrales a vapor siguen siendo dominante en todo el mundo cuando se consideran todos los
tipos de centrales eléctricas que emplean turbinas de vapor, incluyendo centrales térmicas de
ciclo combinado, nuclear e incluso algunas fuentes de energia renovables tales como la
geotérmica, biomasa y quema de residuos.

Las principales tecnologias de turbinas que estan disponibles para las unidades existentes
son:

- Sellado avanzado del eje: reequipamiento con sellado retractil, cepillo y abrasible.
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- Reemplazo de alabes: sustitucion de los alabes para las etapas existentes de la
turbina por alabes avanzados, tales como los alabes “3DS/3DV”.

3.6.1. Tecnologia del sellado avanzado del eje

Las mejoras para el sellado de vapor en el eje pueden implementarse para unidades
operativas existentes, asi como también a unidades nuevas. Estas tecnologias permiten la
operacién con holguras de sellos mas pequeios e incluyen caracteristicas que mejoran la
confiabilidad en el caso de que el rotor haga contacto con el sello.

Estas tecnologias de sellado son el recubrimiento abrasible, sellado retractil, sellos de
cepillo, los cuales seran descritos a continuacion.

3.6.1.1. Sellos con recubrimiento abrasivo

Una forma en que se puede conseguir aumentar la eficiencia es mediante la reduccion de
las holguras entre los componentes rotatorios (tales como alabes y ejes) y componentes
estacionarios a través de la introduccién de sellos abrasibles [6].

La industria de la turbina de vapor esta en un proceso de adoptar la tecnologia de sellado
abrasible que durante mucho tiempo se ha utilizado en otras aplicaciones de
turbomaquinas, en particular, en el area industrial y aeronautico a través de las turbinas a
gas.

El peso y tamafio de los componentes de la turbina de vapor, particularmente para plantas
de gran magnitud, excluye la posibilidad de transportar estos componentes fuera de las
instalaciones para su tratamiento. Por otra parte, los tiempos de interrupcion extendidos en
un overhaul pueden costar millones de dolares por semana en ingresos perdidos. Por lo
tanto, la industria necesita servicios que puedan aplicar estas tecnologias de sellado en el
lugar de la fabricacién o en el montaje final, o in situ durante el overhaul de la turbina.

Aplicando la tecnologia de sellado abrasible a turbinas de vapor, resulta en un incremento
de la potencia de salida y eficiencia, o una reduccién del consumo de combustible. Ambos
escenarios resultan en la reduccion de emisiones de COy, y en el caso de centrales a carbén
o petroleo, reduccion de las emisiones de SO..

Solo un 0.5% de mejora en la eficiencia de una turbina a vapor equivale a mas de 1 millén
de dolares por ano para una central de 1000[MW]. Dentro de un periodo tipico de overhaul
de 5 anos, la inversion en sellos abrasibles es recuperada 13 veces. Cuando todas las
secciones importantes de la turbina de vapor son equipadas con tecnologias abrasible, se
pueden lograr ganancias de eficiencia de hasta 1%.

Ademas, algunas empresas de servicio han desarrollado habilidades especiales para
aplicar los sellos abrasibles a componentes grandes de la turbina de vapor, llegando a 2
metros de diametro, 4.5 metros de largo y un peso de mas de 10 toneladas. Y estos
recubrimientos pueden ser aplicados ya sea en su taller de pulverizado, o en el sitio de
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montaje final u overhaul de la turbina, para facilitar la logistica y reducir el tiempo de
interrupcién de la turbina.

3.6.1.1.1. Descripcion de la solucién y validacion

3.6.1.1.1.1. Retorno rapido de la inversion

Cuando los recubrimientos abrasibles son utilizados en todas las areas aplicables de la
turbina (produciendo un 0.5 — 1.0% de mejoramiento en la potencia de salida), los costos
de su aplicacion son muy econdmicos, incluso para servicios in situ. El tiempo de
amortizacién para las turbinas de vapor de potencias mayores a 250[MW] es sdlo una
fraccion del ciclo del overhaul. Para unidades mas grandes con potencias de salida mayor
o igual a 1000[MW], la inversidn se recupera en una cuestion de semanas.

Cuando este rapido periodo de recuperacion de la inversién se combina con el beneficio
adicional de la reduccién de las emisiones de CO-, este tipo de tecnologia se convierte en
una solucién muy atractiva. Ademas, cuando el recubrimiento es aplicado in situ, el tiempo
adicional de montaje u overhaul es minimizado, la logistica y los riesgos asociados con
servicios fuera del lugar son eliminados.
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llustracion 34 - Periodo de amortizacion para recubrimientos aplicados in situ

3.6.1.1.1.2. Ejemplo de servicios de recubrimiento abrasible para turbinas de vapor

El siguiente ejemplo muestra datos calculados para recubrimientos in situ en turbinas de

vapor de 1000[MW].
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OEM efficiency focus OEM environmental focus

Issue Sub-optimal turbine efficiencies High cost of excessive CO2 emissions

Qerlikon Metco Solution Full steam path sealing Full steam path sealing

Benefit Up to 1% efficiency gain; Approx. 73,600 metric tons/yr/unit CO2 emission
valued at US$ 2.2M/yr/unit sold reduction

Payback Time 02yr 035yr?

Financial Return (NPV) US$ 7.8M USS$ 4.7M

& Cost of CO2 emission valued at US$ 18/metric ton
Note: M = 1 milion

Tabla 3 - Ejemplo de servicio de recubrimiento abrasible en turbina de vapor

3.6.1.1.1.3. Aplicaciones de recubrimientos abrasibles para turbinas de vapor

Nustration courtasy of Sismens

llustracion 35 - elementos para la aplicacion de recubrimiento abrasible

En las turbinas de vapor, los recubrimientos abrasibles deberian ser aplicados en los sellos
del eje, en los sellos del pistén de equilibrio y en los sellos sobre los alabes tipo cerrados.
La aplicacion sobre todas estas areas asegura una solucion completa que maximizaria las
ganancias de eficiencia mediante la reducciéon de los flujos de fuga a través de los
laberintos.
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3.6.1.1.1.4. Funcion de los recubrimientos abrasibles en los sellos de laberintos

El proceso de recubrimiento es muy flexible y puede ser aplicado al estator de un sistema
de sello de laberinto de cualquier configuracion. El espesor del recubrimiento puede ser
adaptado para proporcionar holguras ideales entre las aletas rotativas y el componente
estacionario.

Ademas, unas variedades de opciones de material estan disponibles para diferentes
aplicaciones de sello que pueden ser rociados consistentemente con propiedades de
recubrimiento que minimicen o eliminen el dafio del sello de la aleta en el caso de roce.

F

Open Labyrinth (constant height) Full Labyrinth

b Lk

Labyrinth with High and Low Fins Stepped Labyrinth

Stator B Rotor [l Abradable Coating

Ilustracion 36 - Tipos de sellos de laberintos

3.6.1.1.1.5. Caso de roce en el sello de laberinto

La abrasividad ideal es esquematicamente representada debajo para un hipotético sistema
de sello de laberinto. Tras el desplazamiento, el rotor puede entrar en contacto con la
carcasa y rozar contra ésta.

Sin un recubrimiento abrasible, como se muestra en el caso 1, las aletas del rotor son
gastadas y reducidas en longitud, lo que da lugar a un aumento de la holgura &1 que es
mucho mas grande en tamano que la holgura del disefo inicial 8¢ alrededor de toda la
circunferencia.

Esto resulta en el deterioro de la eficiencia del sello de laberinto.
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——
60 81 > 50
Case 0: Seal and Case 1: Seal and Fin Condi-
Fin Condition Before Rub tion Without Abradable Coating
Interaction After Rub Interaction
Static Seal

B Rotating Fins

B o s ranesase o

B Abradable Coating

Case 2: Seal and Fin Condition
With Abradable Coating
After Rub Interaction

llustracion 37 - Caso de roce en sello de laberinto

Cuando un recubrimiento abrasible ideal es utilizado, como se muestra en el caso 2, las
aletas del rotor pueden cortar limpiamente en el estator sin ninguna reduccion del diametro
del rotor o altura de la aleta. Al regresar a la posicion inicial, la holgura de disefio &9 se
mantiene alrededor de la circunferencia.

Ambos casos son escenarios extremos. En la practica, por lo general se observan formas
mixtas con algun sello y/o alguna aleta desgastadas. En general, la aleta se desgasta hasta
un 5% de la superposicion geométrica total del rotor y del estator, es decir, la profundidad
de incursién, es aceptable.

3.6.1.1.1.6. Funcioén del recubrimiento abrasible en los sellos del eje y pistdn de equilibrio
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Clearance Clearance

llustracion 38 - Funcidn del sello abrasible en sellos de eje y piston de equilibrio

La aplicacion de un recubrimiento abrasible a los segmentos de los sellos del eje y piston
de equilibrio reduce la holgura efectiva entre los miembros del sistema de sellado, creando
asi una “Soft Clearance” (holgura suave). Sin el recubrimiento abrasible, el efecto es un
aumento de la holgura entre los componentes.

3.6.1.1.1.7. Funcion de los sellos abrasibles en rotor tipo cerrado y dlabes estacionarios

Los recubrimientos abrasibles son también aplicados en los laberintos que sellan el paso
del vapor sobre los alabes tipo cerrados. El revestimiento se aplica tanto a la carcasa de la
turbina para proporcionar un sellado de los alabes del rotor y a las puntas cerradas de los
alabes estacionarios para proporcionar un sellado contra el rotor.

+—Abradable
Coating

Non-Cutting
Seal Strips

Blade
Shroud Fins

Abradable ——>
Coating

Cutting
Seal Strips

A) Abradable coating applied to the outer steam path seals on the casing.
B) Abradable coating applied to the inner steam path seals on the shrouds of the
stationary blades.

llustracion 39 - Recubrimiento aplicado en carcasa y en dlabes
estacionarios
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3.6.1.1.1.8. Tecnologia de los materiales abrasibles

Los recubrimientos utilizados en las aplicaciones de sellado de las turbinas de vapor son
depositados como un sistema de recubrimiento que consiste en una capa de enlace y una
capa superior abrasible resistentes a la oxidacién. Para que funcione de manera apropiada
en un entorno de vapor de alta presion, ambos recubrimientos necesitan resistir la oxidacion
del vapor por periodos extendidos de tiempo.

Porosity
Oxidation
Resistant Filler
Top Coat B
Metallic
Matrix
Oxidation
Resistant
Bond Coat
Backscatter SEM photomicrograph of a typical steam turbine abradable
coating system.

llustracion 40 - Esquema del recubrimiento abrasible

Se han desarrollado una gran variedad de sistemas de recubrimiento que resisten bien la
oxidacion de vapor a la vez que mantienen su capacidad de ser cortados por los sellos de
bandas y aletas. Las capas superiores y de enlace, asi como soluciones de recubrimiento
completo, han sido sometidos a extensas pruebas para su utilizacién en entornos de vapor.

La capa de enlace se elige cuidadosamente para minimizar el desajuste de la expansion
térmica entre la capa superior abrasible y el material base al tiempo que mejora la
resistencia de la union del recubrimiento. También actia como una capa de barrera
resistente a la oxidacion. Dentro de la capa superior abrasible, la fase de matriz metalica
proporciona integridad estructural mientras que la fase de relleno mejora la abrasibilidad.
Los niveles de porosidad controlada dentro de la capa superior también sirven para mejorar
la abrasibilidad y pueden ser ajustadas por diferencias en la aplicacion.

Los sistemas abrasibles estan optimizados para adaptarse a una multitud de variables de
roce que incluyen la temperatura de operacién, la velocidad de rotacién, el radio de
incursion y el material con el que se rozara en contra el sistema abrasible.
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Long Term Oxecation Teeting

Waght Change img/cnr)

Oertion Metco Osrikon Metco Qertixon Metco Oertkon Mstco 9% Cr Stead
Abradabis 1 Abracabie 2 Abradzabis 3 Abradabie 4

Weight changs reeults 1or abracabie top COt matenals ater S000 hours exposurs time N steam at 650 °C (1200 °F). All free-standing CONNGS tested outper-
form the Dasaine matend 9% Cr stesl 1at is typicaly used 35 a matenal 1or S18am tUbing Components.

llustracion 41 - Prueba de oxidacion a largo plazo para diferentes materiales

3.6.1.1.1.9. Prueba de rendimiento

La incorporacion de los recubrimientos de sellado abrasible en turbinas de vapor requiere
un enfoque de disefio apropiado que debe ser apoyado por pruebas de rendimiento que
validen el disefio del sello seleccionado. Las pruebas de rendimiento relevantes incluyen la
erosion de particulas y las pruebas de abrasibilidad usando lineas de sello, aletas o bordes
afilados de diferentes disefios y materiales. Hoy en dia se han desarrollado capacidades de
pruebas que se aproximan a las condiciones reales de operacion para calificar a los sellos
abrasibles para aplicaciones especificas.
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llustracion 42 - Ejemplos de resultados post prueba de abrasibilidad

3.6.1.1.1.10.  Flexibilidad del servicio de aplicacion del recubrimiento abrasible

Algunas empresas ofrecen a sus clientes opciones para la implementacion del
recubrimiento. Estas pueden proporcionar los materiales abrasibles, o una solucién
completa de instalacién del recubrimiento que consta de los materiales abrasibles, el estado
del arte de los sistemas de spray eficientes disefiados a medida para los componentes que
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van a ser rociados, y la transferencia de la tecnologia que incluye la formacion y el apoyo
para que los resultados del proceso sean éptimos y consistentes. Sin embargo, no todos
los clientes desean una solucion de este tipo. Por eso, las empresas también ofrecen
servicios de aplicacién del recubrimiento de manera experta a través de su red de centros
en todo el mundo que pueden ser proporcionados tanto en el taller o in situ. Estos centros
de servicios son bien respetados por su atencion al detalle y la calidad de la produccion.

3.6.1.1.1.11.  Servicios de recubrimiento para componentes de gran tamafio

Para proporcionar un sellado sobre los alabes en un rotor de tipo cerrado, el sistema de
recubrimiento abrasible debe ser rociado directamente sobre el diametro interior de la
carcasa. Los modulos de turbina con carcasas grandes y pesadas requieren instalaciones
y procedimientos de configuracién especiales para la aplicacién de las capas de enlace y
superior. Actualmente, las empresas de servicio han desarrollado habilidades sofisticadas
para proporcionar revestimientos abrasibles en estos componentes de gran tamafio.

llustracion 44 - Aplicacion de un sistema de recubrimiento abrasible en la mitad superior de la carcasa divida de una
turbina de gran tamario de alta presion

3.6.1.1.1.12.  Aplicaciones de recubrimiento in situ

Para los componentes de la carcasa extremadamente grandes y/o pesados, o cuando se
esta haciendo una mantencion, reparaciéon u overhaul a unidades grandes de turbinas de
vapor, el riesgo, el coste y el tiempo para el transporte de estos componentes para el
procesamiento en un taller dedicado de recubrimiento puede ser inviable. En estas
situaciones, las empresas ofrecen un equipo de operadores e ingenieros cualificados para
proporcionar una aplicacion in situ de los sistemas de recubrimiento abrasible. Por otra
parte, existen empresas altamente experimentadas en la apropiada proyeccién y
planificacion de los procesos, ademas de la coordinacion con equipos de mantencién en el
sitio de la turbina para asegurar un procedimiento in situ de manera eficiente y segura.

Preparacién antes de la aplicacién in situ.
- Seleccion de material para el sistema de sellado (Capa de enlace y superior).
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- Diserio del sellado y pruebas de rendimiento del disefio seleccionado.

- Demostracion de la capacidad de rociado y cualificacion del proceso usando el
equipo que sera utilizado in situ.

- Proveer el plan de trabajo (Manufacturing Process Plan, MPP).

- Proporcionar el plan de calidad.

Aplicacioén in situ:

- Preparacion de la superficie para proporcionar la unién éptima de revestimiento.

- El proceso de rociado de los sistemas de revestimiento abrasible.

- Medicion y documentacion del espesor del recubrimiento.

- Evaluacién de la calidad superficial del revestimiento y su aspecto visual.

- Rociado simultaneo en muestras representativas de los recubrimientos aplicados en
las multiples etapas. Estas muestras seran usadas para la evaluacién de laboratorio
posteriores segun lo acordado en el plan de calidad, tales como:

o Macrodureza del recubrimiento.

o Estructura del recubrimiento (contenido metalico, porosidad).
o Resistencia a la erosién del recubrimiento.

o Registro histérico de la calidad de las muestras de control.

Las pruebas adicionales de la calidad del recubrimiento, tales como resistencia a la traccion
y/o abrasibilidad de las muestras se pueden realizar si es necesario, dependiendo de la
empresa.

llustracion 45 - Preparacion previa a la aplicacion del recubrimiento
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llustracion 46 - Rociado del recubrimiento abrasible a turbina de vapor de 900MW

3.6.1.1.1.13. Beneficios del uso del recubrimiento abrasible

Amigable con el medio ambiente

- Reduce significativamente las emisiones de CO: de la turbina y, en algunos casos,
las emisiones de SO,.

Efectiva

- Los sistemas de recubrimiento abrasible son tecnologias probadas que reducen
efectivamente las holguras, y mantienen la eficiencia entre overhauls, incluso
después de eventos de roce.

- Las capas de enlace y superior del sistema de recubrimiento abrasible son
resistentes a la oxidacion y disefiados para soportar el entorno en las vias de vapor.

- Una gran variedad de materiales combinados con parametros de recubrimiento
flexibles y reproducibles, permiten el disefio de un sistema de revestimiento con
abrasibilidad optimizada que cumple con los requisitos operativos especificos.

- El estado del arte de la tecnologia de los materiales para el revestimiento se traduce
en un desgaste muy minimo en los sellos durante los eventos de roce y mantiene
las holguras de disefo en las vias de vapor.

Eficiente

- Puede aumentar la produccion total de energia de la turbina de vapor de 0.5% a 1%
cuando se utiliza en todas las areas aplicables de la turbina.

- Los clientes tienen la opcidon de comprar el equipo y los materiales para el
recubrimiento para aplicar los sistemas abrasibles en el lugar, o contratar los
servicios de recubrimiento.

Econdémico

- Proceso econdmico con un rapido retorno de la inversion

- El desgaste minimo del sello puede prolongar la vida util de los sellos de la turbina.

- Los servicios de recubrimiento in situ reducen los costos, ahorra tiempo y elimina el
riesgo asociado con el transporte de componentes grandes y pesados.
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3.6.1.2. Empaquetadura retrdctil

Dos casos importantes ocurren que causan dafio de sellos en las turbinas: la deformacién
y vibracién. Debido a los gradientes térmicos durante el arranque las capas internas de la
turbina, los diafragmas, los anillos de los alabes, y las empaquetaduras se deforman y se
vuelven excéntricos. Esta deformacion implica que los componentes estacionarios de la
mitad inferior se muevan para arriba hacia el rotor. Durante la puesta en marcha y parada,
el rotor de la turbina es susceptible a la vibracion a medida que es llevado a través de sus
velocidades criticas. A pesar de que la vibracion del ultimo cojinete puede que no sea
excesiva, el tramo central mas critico esta sujeto a una gran deflexion. Esta vibracion, en
conjuncion con la deformacion térmica de los componentes estacionarios, resulta en
holguras reducidas, interferencia, y roces en la empaquetadura. La friccion resultante del
roce en la empaquetadura causa calentamientos localizados del rotor, lo que crea un
arqueado temporal. Debido a que el rotor y partes estacionarias ya estan en una condicion
de interferencia, este arqueamiento del rotor debido al roce exacerba la fricciéon en la
empaquetadura [7].

llustracion 47 - Deformacion debido al
gradiente térmico

Cuando se produce un roce en la empaquetadura, la empaquetadura convencional (resorte
en la parte posterior) puede, en una medida limitada, moverse con el eje. La punta de los
alabes rotatorios, los cuales estan adjuntos al rotor arqueado, interfieren con los sellos
estacionarios, los cuales son rigidos, y, por tanto, pueden recibir un dano importante debido
a roces en la empaquetadura. Tan importante como el arqueamiento temporal del rotor
inducido por el roce, es el hecho de que la mayoria de los componentes principales
estacionarios de la turbina se van deformando permanentemente a medida que envejecen.
Esta deformacidon permanente se agravaba en gran medida por la deformacién térmica
transitoria relacionada con la puesta en marcha.

llustracion 48 - Arqueamiento del rotor (rotor bowing)
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3.6.1.2.1. Efectos de la deformacién

A medida que las turbinas de vapor envejecen, el efecto de las variaciones térmicas ciclicas
se observa frecuentemente como deformacion de las piezas internas. Estas variaciones
térmicas que causan deformacion son mas frecuentes durante las condiciones operativas
transitorias, tales como la puesta en marcha o parada de la turbina. La deformacion
resultante o condicion de falta de redondez es una de las principales causas de las fugas
internas excesivas y una consiguiente pérdida de la eficiencia. Es, por lo tanto, prudente
durante una parada medir y registrar diametros internos importantes con el fin de determinar
la cantidad deformacién presente y el efecto que tiene sobre la eficiencia de la turbina. Las
medidas de deformacion también identifican las desviaciones no documentadas del equipo
tanto en el rotor y componentes estacionarios como también cambios de disefio no
identificados previamente. Esta investigacion también proporciona una oportunidad para
actualizar permanentemente el historial de las partes internas de la turbina. Las mediciones
registradas en la parada normalmente deben constar de los siguientes elementos:

- Diametros criticos del rotor.

- Diametros internos de la carcasa en los sellos.

- Diametros internos en el diafragma y anillo de alabes.
- Diametros minimos en las puntas de los sellos.

3.6.1.2.2. Mejora de los componentes

Durante los ultimos afios muchos componentes de la turbina de vapor han visto mejoras en
sus materiales y disefo. Una de las areas donde los componentes recientemente
mejorados han sido especialmente efectivos es en la empaquetadura del eje y sellos de
resorte posterior, un area critica de las pérdidas por fuga y eficiencia en la turbina de vapor.
La empaquetadura retractil ha demostrado ser extremadamente eficaz en la reduccién de
roces y fugas en el gje.

La fuga interna en las vias de vapor de la turbina puede considerar hasta el 70% de las
pérdidas que afectan a la eficiencia de la turbina. El desgaste de la empaquetadura del eje
es un gran contribuyente a la pérdida de la eficiencia, asi como a los problemas de
operacién. Es normal encontrar que la fuga excesiva causada por el desgaste en la
empaquetadura y sellos supere la combinacién de todas las pérdidas, sobre todo en las
secciones mas sensibles de la turbina tales como los sellos del eje entre etapas. Ademas
del impacto directo de las fugas del sello en el rendimiento de la unidad, varias otras areas
de funcionamiento de la turbina se ven afectados. Algunas de estas areas son:

- Una indicacion falsa de alta eficiencia en la seccion de presién intermedia en
turbinas de flujos cruzados.

- Disminucion de la presion en la carcasa de la primera etapa.

- Cantidad excesiva de flujo en la turbina con la consiguiente degradacion del
rendimiento de la seccion de alta presion.

- Altas temperaturas de extraccion.

- Exceso de calor en el condensador.
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Los disefiadores de turbinas han intentado reducir las fugas en el eje mediante la instalacion
de sellos con reducidos coeficientes de flujo que traten de mantener una holgura estrecha
entre el eje y los componentes estacionarios de la turbina. Debido a la deformacion del
componente y a la dinamica del rotor, manteniendo una holgura pequefa sin incurrir en
dafios a los sellos ha sido un problema constante con la operacién de la turbina. Un
problema que parecia no tener solucién practica, hasta hace poco tiempo.

Histéricamente, los fabricantes de turbinas han disefiado segmentos de empaquetadura
con resortes en la parte posterior cuyo propésito era forzar la empaquetadura para
aproximarla al rotor hacia una configuracion de minima holgura. Estos resortes permitirian
a los segmentos de empaquetadura a ser empujados lejos del eje en el caso de un roce.
Este disefio permite que el resorte absorba parte de la energia del roce. Sin embargo, esto
no resuelve el problema de rozamiento, sélo se “suaviza el golpe”, por asi decirlo. El
rozamiento aun da lugar a un calentamiento por friccion y a una curvatura localizada del
rotor, la cual agrava el problema de rozamiento, y conduce a mas dafos en las puntas de
los sellos.

llustracion 49 - Sellos convencionales

Logicamente, si las holguras en la empaquetadura pudieran abrirse durante los periodos de
puesta en marcha y parada (donde se produce la deformacién térmica y velocidad critica
del rotor) y luego cerrarse durante la operacion normal de carga, podrian evitarse los roces
de empaquetaduras mas graves. El arqueamiento del rotor producto de la friccion, y los
danos a la empaquetadura y extremos de los sellos podrian minimizarse y la fuga reducirse.
Muchos problemas del arranque serian eliminados, y se podria mantener una alta eficiencia
de la turbina. Este objetivo se ha conseguido mediante el disefio avanzado de
empaquetadura retractil descritas a continuacion.
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El uso del disefo de empaquetadura retractil para lograr el objetivo de grandes holguras al
arranque y parada con la consiguiente reduccion de las holguras a cargas de operacién ha
minimizado las pérdidas por fugas en los extremos de los sellos y empaquetadura
encontradas en la mayoria de las turbinas en operaciéon. Ademas, mediante la eliminacion
del arqueamiento del rotor producto del roce, los tiempos de arranque también han sido
reducidos. La empaquetadura retractil ha sido instalada en muchas unidades industriales.
Las pruebas de rendimiento en linea, asi como la inspeccién de las unidades operativas
han demostrado el éxito del disefio.

llustracion 50 - Parte de una empaquetadura
retractil de sello helicoidal

La empaquetadura avanzada funciona de una manera contraria a la empaquetadura
convencional, en la empaquetadura convencional el resorte fuerza a la empaquetadura
hacia el eje de la turbina, y a medida que la carga de la turbina aumenta, la presion del
vapor se suma a la fuerza del resorte en la parte posterior de la empaquetadura. En la
empaquetadura retractil, los resortes fuerzan a la empaquetadura fuera del eje, y a medida
que la carga de la turbina aumenta, la presion del vapor en la parte posterior de la
empaquetadura supera las fuerzas del resorte a una carga predeterminada, lo que resulta
en pequefias holguras operativas.

El concepto basico que se utiliza en la empaquetadura mejorada es que la presion en la
parte posterior del anillo es mayor que la presiéon en el lado dentado del anillo. Este
diferencial de presidbn aumenta con la estrangulacion del flujo y se puede utilizar para
superar las fuerzas del resorte y friccion que actuan sobre los segmentos individuales de la
empaquetadura. Gracias a la ingenieria adecuada de los resortes helicoidales entre los
segmentos de la empaquetadura, las fuerzas de presidbn que actuan sobre la
empaquetadura se pueden utilizar para que ésta se mueva desde una holgura grande a
una holgura pequena, en una condicién de flujo predeterminada que es conocida por estar
mas alla de la condicién donde el roce significativo es probable que ocurra. Debido a este
control sobre las caracteristicas del roce, la empaquetadura puede ser tipicamente
instalada con menos holguras que el disefio original. Con la reduccién inicial de holguras
entre la empaquetadura y el eje, la turbina puede lograr una mayor eficiencia, y con la
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disminucion de los dafios causados por los roces de empaquetadura, esta eficiencia puede
ser mantenida durante todo el ciclo operativo de la unidad.

No es necesario ninguna modificacion en la turbina para instalar la empaquetadura
mejorada en turbinas de alta presion y presion intermedia. Esto permite la instalacion de la
empaquetadura mejorada para ser tratada como una sustitucion de una pieza estandar en
lugar de una modificacion. El disefio estandar de los segmentos de la empaquetadura de la
turbina se muestra en la ilustracion 51, empaquetadura convencional con los resortes
insertados. En la empaquetadura retractil, el cambio de disefio mas importante es eliminar
los resortes que fuerzan al anillo de la empaquetadura hacia el eje e instalar resortes
helicoidales que fuerzan a los anillos de la empaquetadura fuera del eje, ilustracién 52,
empaquetadura retractil. La geometria de los resortes, las constantes, y las profundidades
del agujero son determinadas en base a las presiones operativas de la unidad esperados
en cada lugar especifico. La empaquetadura revisada es un reemplazo directo de la

llustracion 52 - Empaquetadura retrdctil de resortes helicoidales
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empaquetadura estandar, ya que los cambios de disefio son realizados sélo para la
empaquetadura.

3.6.1.2.3. Factores de rendimiento

Una variedad de beneficios medibles y no medibles resultan al mejorar la empaquetadura.
Estos incluyen los siguientes:

- Reduccioén de la vibracion al arranque, y arranques mas rapidos.

- Disminucién de fugas en la empaquetadura del eje.

- Disminucion de fuga en las puntas de los alabes.

- Reduccion de la presién de la carcasa en la primera etapa, y consiguiente aumento
efectivo de la eficiencia en la etapa de control.

- Reduccion del exceso de la cantidad de flujo en la turbina.

- Significativamente mayor vida util de la empaquetadura.

- Significativamente mayor vida util en los extremos de los sellos.

- Reduccién de emisiones de la caldera.

- Reduccion de los costos de manejo de combustible.

- Reduccion de los costos de manejo de residuos.

- Reduccion de la incertidumbre en la eficiencia deducida en la seccion de baja
presion.

La disminucion de fugas en la empaquetadura del eje ahora posible gracias a las holguras
mas pequenas y la disminucién de la posibilidad de dafios relacionados con la deformacion
crearan una mejora directa en la eficiencia sobre la seccién de la turbina.

La disminucion de la fuga en el extremo sera el resultado de la desaparicion del
arqueamiento del rotor (normalmente causado por el roce en la empaquetadura) que
resultan en extremos de sellos dafiados. De estos ahorros indirectos se puede esperar que
superen incluso los beneficios directos de las holguras mejoradas en la empaquetadura del
diafragma.

Es comun encontrar la presion de carcasa de la primera etapa sea menor que la del disefio
en 5-10%. Esto tiene el efecto de tomar la energia de las etapas posteriores de alta presion
relativamente eficientes y poner mas energia en la primera etapa (la etapa menos eficiente).
La energia agregada disminuye la eficiencia ya baja de la primera etapa incluso mas. Esta
nueva empaquetadura puede mejorar la presién de la carcasa de la primera etapa,
acercandola a los valores de disefio.

Las fugas excesivas tienen un efecto secundario de aumentar la cantidad de flujo en la
turbina. Si bien esto puede tener algunos beneficios secundarios, también provoca efectos
negativos de eficiencia en todo el rango de carga requiriendo un aumento de estrangulacion
de las valvulas de control en cargas normales. Esto hace que la eficiencia sea
significativamente mas pobre. Hay que tener en cuenta si se necesita un exceso de cantidad
de flujo, éste todavia puede estar disponible a través del aumento de la presion inicial, un
5% sobre la presion que es comunmente aceptable en la mayoria de las turbinas.
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Los resultados informados de mejorar a empaquetadura retractil varian y se ven afectados
por una serie de condiciones importantes. Estos incluyen, pero no estan limitados a los
siguientes elementos:

- Alineacién de las partes internas de la turbina.

- Reparacion del espesor, areas, acabados y contornos del borde de las particiones
del diafragma.

- Deformacion de los componentes estacionarios.

- Ubicacion y calidad de la instrumentacion.

- Condiciones de los alabes y vias de vapor.

- Interpretacion de los resultados.

- El grado en que la empaquetadura de la turbina se ha friccionado antes de la
instalacion de la empaquetadura retractil.

Se reconoce que otras mejoras en las vias de vapor para corregir las pérdidas asociadas
con la erosién, dafnos mecanicos, y depdsitos contribuyen a aumentar la eficiencia. Sin
embargo, en general, la mejora tipica desde la utilizacién de la empaquetadura avanzada
sola ha sido entre 1-2% en el “heat rate” y entre 2-3% en kW de salida.

3.6.1.3. Sello de cepillo retractil

Si bien la empaquetadura retractil es una tecnologia exitosa por si sola, también tiene
algunas limitaciones. El producto esta disefiado para proporcionar proteccién al roce en la
empaquetadura durante la puesta en marcha, en el que es muy exitoso. Las fuerzas que
actuan para cerrar los anillos de la empaquetadura estan también en efecto cuando la
maquina esta a plena carga. A plena carga, esa fuerza neta actia para empujar el anillo
hacia el rotor puede ser superior a varios miles de libras para un anillo, practicamente
haciendo al anillo inmavil. Cualquier contacto con el rotor en condiciones de plena carga
resultara en graves danos a los dientes del sello. Ademas, el efecto de desequilibrio de
masa residual todavia creara algun desplazamiento en un componente del rotor cuando se
opera con carga. Y mientras la holgura de la empaquetadura puede ser reducida por debajo
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llustracion 53 - Los sellos de cepillo_son capaces de reducir dramdticamente las fugas en comparacion a
los sellos de laberintos de borde afilado convencionales
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de la del diseno original, en algunos casos, las tolerancias de alineacion y niveles de
vibracién suponen una limitacion practica en la reduccion de la holgura [8].

Los sellos de cepillo de etapa simple han sido utilizados con éxito como sellos de gas
alternativos por un montén de afios en los motores de aviones y pueden ofrecer tanto como
una reduccién de 17 veces en la fuga del flujo en comparacion con un sello de borde afilado
de 4 dientes de 0.51[mm] de holgura mostrado en la ilustracién 53. La utilizacién de esta
tecnologia en turbinas terrestres mediante la combinacién de los sellos de laberintos de
borde afilado convencionales con los sellos de cepillos ofrece muchas ventajas importantes,
mientras se mantiene los sellos de laberinto como un respaldo. Estas ventajas incluyen:

- Mejora en el control de fugas a través de la preservacién de holguras muy pequefias
en comparacion a los sellos de laberinto de borde afilado.

- Mejora en las caracteristicas operativas de la turbina y confiabilidad debido al
cumplimiento del sello de cepillo.

- Mejora el rendimiento sostenido, como resultado de la extension de la vida util del

sello.
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llustracion 54 - Seccion a través de sello de cepillo tipico

Una seccioén transversal de un tipico sello de cepillo con la nomenclatura correspondiente
se muestra en la ilustraciéon 54. Como se puede ver en la vista lateral de la ilustracion 55,
las cerdas estan inclinadas en un angulo, a lo largo de la circunferencia del sello, en la
direccion de la rotacion del eje. Esto permite que el paquete de cepillo se mueva radialmente
para mantenerse ajustado transitoriamente en el rotor, y se conoce como cumplimiento. La
combinacion del diametro del alambre y el material proporcionan un balance 6ptimo entre
resistencia al desgaste, flexibilidad para el cumplimiento, y control de fugas.

BRISTLE ANGLE. B

llustracion 55 - Vista lateral del sello de cepillo
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La placa frontal y placa trasera se fabrican tipicamente de acero inoxidable de las series
300 a 400. La placa posterior proporciona soporte para el paquete de cerdas en la direccion
axial. Y la placa frontal se utiliza para controlar la rigidez radial del sello en relacion con el
angulo de inclinacion de la cerda. La holgura de la placa posterior es la distancia radial entre
el diametro interior de la placa trasera y el rotor. Esta holgura se elige para evitar el contacto
de la placa trasera con el rotor durante las operaciones transitorias. La altura de vaya es la
distancia radial entre el diametro interior de la placa trasera y el conjunto de cerdas. La
altura de vaya se elige para minimizar la fuga del flujo. Y prevenir que la cerda se derribe
debido a un alto diferencial de presion a través del sello. Si la altura de la vaya fuera
demasiado grande, entonces un diferencial de alta presion a través del sello podria causar
que las cerdas se derriben hacia abajo, y pondria en peligro el control de fugas.

Cabe senalar que, si un sello se utiliza fuera de su diferencial de presién de disefo, no debe
fallar. EI fendbmeno de derribo simplemente da lugar a una reducciéon temporal en la
efectividad de sellado. La integridad del sellado completo sera re-establecido una vez que
el diferencial de presion se reduzca por debajo del limite de disefio. En el caso de
diferenciales de baja presion, no se necesita una altura de la vaya pequefa para el control
de fugas, y por lo tanto una mayor altura puede ser utilizada para mantener la placa mas
lejos del rotor.

Como se muestra previamente por datos de rendimiento publicados anteriormente
(ilustracion 53), los sellos de cepillo proporcionan una reduccién significativa en el flujo en
relacion a los sellos de laberintos de borde afilado convencionales. Ademas de los datos de
rendimiento disponibles, el fabricante lleva a cabo sus propias pruebas como parte del
proceso de validacion del disefio. Una parte de los resultados se muestran en la ilustracion
56; que muestra una comparacion grafica del control de fugas entre un sello de cepillo tipico
y un sello de laberinto de 7 bordes afilados (knife-edge, KE).
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llustracion 56 - Comparacion de flujo a 0.015 pulgadas de holgura entre un sello laberinto de 7 bordes afilados y una
combinacion de sello cepillo - sello laberinto
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El factor de flujo (Phi) en la ilustracion 56 es directamente proporcional a la fuga de flujo y
se define por la ecuacién (1):

1
mx(Typq )?
1) phi = M avg '] PE ;L‘;‘i’ )l

Donde:
m = Tasa de fuga del flujo de aire, [Ibm/s]
Tag = Temperatura promedio del aire ascendente, [°F]
Py = Presion del aire ascendente, [psia]
D = Diametro externo del sello del rotor, [pulg]

Como puede verse en la ilustracion 56, la combinacion de sello de cepillo - sello laberinto
ofrece una reduccién de 60% en fugas sobre el convencional sello de laberinto de borde
afilado.

3.6.1.3.1. Consideraciones en la aplicacion de los sellos de cepillo

La tecnologia de sellado avanzado para turbinas de vapor de accionamiento mecanico debe
tener en cuenta las consideraciones de disefio de manera que las caracteristicas de
operacion de la turbina no se vean afectados de manera adversa. El objetivo del disefiador
es hacer uso de estas tecnologias para mejorar el rendimiento de la turbina sin
comprometer la confiabilidad de la unidad y las caracteristicas de operacién. Como se
menciond anteriormente, uno de los principales atributos del sello de cepillo es su
cumplimiento, que permite que se mueva radialmente para acomodarse transitoriamente
en el rotor. Su capacidad para mantener una reduccion de fugas significante es una funcion
de su resistencia al desgaste durante el funcionamiento transitorio. La magnitud y la tasa
de desgaste de las cerdas estan influenciadas por un numero de factores incluyendo, pero
no limitados a, el acabado superficial del rotor, la velocidad superficial, la magnitud de la
interferencia radial, y la longitud del tiempo de funcionamiento con interferencia. La
resistencia al desgaste del sello de cepillo es determinada por dos caracteristicas de disefo
importantes:

- Seleccién del alambre de las cerdas y,
- Rigidez de las cerdas.

Estos criterios se evalian y se eligen con el fin de obtener un equilibrio favorable entre la
eficacia del sellado y la resistencia al desgaste. La rigidez del sello debe ser elegido de tal
manera que se mantenga la reduccion de las fugas al mismo tiempo que se optimiza la vida
util del componente.
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La ilustracion 57 muestra la relacion entre el desgaste y el tiempo del sello de cepillo como
una funcion de la rigidez del sello. En el grafico, A es el valor mas bajo de rigidez y D es el
mas alto. En términos generales, el desgaste de las cerdas aumenta con la rigidez del sello.

Las pruebas del fabricante han demostrado los efectos de la ejecucion de los sellos de
cepillo con diversos grados de interferencia y rigidez como una funcién del tiempo. Para un
tipico diseno de sello de cepillo, un desplazamiento radial del eje radial de 0,010 pulgadas
para un tiempo de funcionamiento continuo de 60 minutos dio como resultado sélo 2 a 3
milésimas de desgaste en las cerdas. El numero y la gravedad de los ciclos radiales
transitorios del rotor, junto con las condiciones operativas, determinan la esperanza de vida
de un disefio de cepillo particular.
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llustracion 57 - Desgaste del sello de cepillo para diferentes valores de rigidez

La geometria de la seccion transversal del sello de cepillo también debe estar disefiada
para adaptarse a las existentes geometrias de los sellos de laberinto y eje de la turbina,
como se muestra en la ilustracion 58. En el caso de los dientes de los laberintos de tipo

llustracion 58 - Geometria de un sello de cepillo retrdctil
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escalonados con los correspondientes surcos en el eje, las consideraciones axiales de la
holgura deben ser tomadas en cuenta cuando se aplican la tecnologia de los sellos de
cepillo.

La utilizacion de sellos de cepillo retractiles, donde un sello de cepillo es utilizado en
conjunto con empaquetadura retractil, reduce el desgaste innecesario en la brocha evitando
el contacto o interferencia con el eje durante el arranque de la turbina. Esto es
especialmente importante con respecto a la dinamica del rotor. El hecho de que un sello de
cepillo es disefiado para funcionar a cero holguras con respecto al rotor debe tenerse en
cuenta en el proceso de disefo. El desgaste en el sello de cepillo durante el funcionamiento
transitorio del arranque debe evitarse a fin de mantener el control de fugas 6ptimo y un
mejor rendimiento en la turbina.

La aplicacion de los sellos en los extremos de los alabes o en los anillos para evitar fugas
en el eje (spill strips) también requieren ciertas consideraciones de disefio. La geometria
del disefio del sello en los extremos debe ser capaz de encajar en los componentes
existentes de la turbina con modificaciones minimas. Holguras axiales y radiales deben ser
consideradas cuidadosamente de modo que el roce en los extremos no incurre debido a los
efectos de la dinamica del rotor o la expansion (debida a la diferencia térmica) entre los
componentes fijos y rotatorios. Dado que el sello en los extremos esta instalado en una
holgura radial fija con respecto al rotor, el material debe ser seleccionado para que sea
tolerante en caso de roce.

Por ultimo, consideraciones de disefio termodinamicas incluyen diferencial de presion
maximo y temperatura de operacion. Ambos juegan un papel en el disefio de estas
tecnologias de sellado avanzadas y deben tenerse en cuenta en el proceso de disefio para
que el rendimiento y confiabilidad sea optimizados.

3.6.2. Reemplazo de alabes

El disefio de los alabes de la turbina tiene una influencia importante en la calidad de la
energia transferida. En los primeros afos, solo era posible utilizar alabes cilindricos de perfil
uniforme. Las mejoras en el disefio fueron hechas a estos alabes cilindricos una vez tras

llustracion 59 - Alabes cilindricos
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otra. El aumento de la comprension de los procesos de la turbina y la mejora de la
maquinaria de fabricacién hicieron posibles mejoras en la eficiencia [9].

Hoy en dia, poderosas computadoras hacen posible el resolver el sistema de ecuaciones
diferencias en mas detalle, algunas usando 80 parametros libres limitados por
aproximadamente por 300 restricciones tales como las caracteristicas del material, asi
como requerimientos de disefo, fabricacién y montaje. Tales métodos proporcionan una
mejor comprension de la forma ideal de un alabe.

Sobre la base de esta nueva tecnologia se ha vuelto factible desarrollar formas de alabes
optimizados en tres dimensiones, en la cual el perfil, la torsién y pendiente cambian sobre
toda la longitud del alabe.

Este enfoque permite una mejor adaptacién de la compleja distribucién del flujo radial y a
las condiciones de vapor especificas entre alabes fijos y moviles, y ayuda a reducir las
pérdidas secundarias en la base y punta de los alabes. El producto resultante ha sido
denominado alabes 3DS.

Quedaba aun mas potencial de mejora en términos de la adaptacién de la geometria del
alabe al flujo especifico y condiciones de vapor en las diversas etapas de la turbina. La
distribucion de la caida de presién por etapa sobre los alabes fijos y méviles era mas o
menos uniforme.

Ahora, Siemens es el primer fabricante de alabes en tener éxito en la adaptacion de la forma
del alabe para cada etapa por separado. Llamados alabes 3DV, estos disenos eliminan la
clasica distincién entre turbinas de impulso (con reaccion aproximadamente 0%) y de
reaccion (que tienen una reaccion de 50%).

La ilustracion 60, muestra los nuevos alabes rotatorios con formas tridimensionales (3DS y
3DV) en comparacion con los alabes cilindricos.

lustracién 60 - Alabes 3DS/3DV
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En comparacion con los alabes cilindricos, estas optimizaciones individuales a lo largo de
las longitudes de todos los alabes de la turbina y a través de las diferentes etapas dan como
resultado una ganancia de 2 a 3 % en la eficiencia en cada seccidn de la turbina y hasta
1% en el total de la unidad [10].
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llustracion 61 - Grdfico comparativo entre la eficiencia de los dlabes 3DS y dlabes de tipo
cilindrico

En la planta de fabricacion de Siemens, una computarizacion mejorada no soélo facilita la
visualizacién precisa del analisis de la forma y resistencia, sino también la transferencia
directa de la forma del alabe hacia una completa celda de fabricacion automatica. Esto se
traduce en tasas de fallas menores en los alabes, mayor calidad y menor costo. Los
meétodos aplicados hacen posible la simulacion bastante exacta de los limites y los flujos
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llustracion 62 - Angulos de flujo calculados y medidos

71



secundarios en areas criticas. Los resultados analiticos se han confirmado por numerosas
mediciones experimentales realizadas en tuneles de viento y turbinas de prueba.

La buena concordancia de los angulos de flujo medidos y calculados para los alabes de
reaccion variable 3DV se muestran en la ilustracion 62.

Los alabes 3DV tienen una forma tal que la energia termodinamica del vapor se convierte
de manera 6ptima en energia mecanica rotatoria en el eje, con pérdidas secundarias
reducidas. Estos alabes mejoran significativamente la eficiencia de la turbina de vapor [11].
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4. CONCLUSIONES

Con respecto al desarme de la turbina de vapor Nadrowski, si bien en un comienzo se
queria hacer un desarme completo de la turbina para tener una inspeccion general de los
elementos, esto no se logro realizar en ese momento, ya que se necesitaron equipos y
herramientas especiales las cuales no se contaban en la Universidad, mas importante aun
se requeria de un personal profesional capacitado, esto para lograr un trabajo riguroso,
eficiente, sin dafios en los elementos del equipo.

Sin embargo, gracias a los trabajos previos del desarme como lo fueron el estudio de los
planos, las caracteristicas técnicas de la turbina, que sirvieron como un acercamiento y
familiarizacion al equipo, ademas de las creaciones de las programaciones de trabajo, que
avalaban que el trabajo se realizaria minuciosamente, se logré6 desarmar componentes
importantes de la turbina y revelar el estado preliminar de estos. Hubo elementos como el
mecanismo de reductor de velocidad el cual se encontraba en muy buenas condiciones a
simple vista, sin embargo, es notoria la corrosion e incrustaciones en los elementos
esenciales como rotor, valvulas y carcasa que forman parte de las vias de vapor.

Debe de quedar de ensefianza las malas practicas que se realizaron en el equipo al dejarlo
tanto tiempo en desuso, para no cometerlas a futuro. Se debidé seguir un protocolo de
preservacion para el equipo. Por ejemplo, la empresa General Electric cred un documento
que describe de manera muy especifica el protocolo para conservar este tipo de equipos.
Este documento habla de cédmo se debe realizar la limpieza correspondiente al equipo, que
tipos de tipo de solventes y detergentes se deben utilizar. Explica como proteger los hilos
exteriores y agujeros ya sean ciegos o pasantes. Nos explica como debe ser el diseio del
envoltorio o0 embalaje, nos habla del uso de desecantes e indicadores de humedad, entre
muchas otras cosas. Es evidente que pasaron por alto todo esto en la turbina de vapor
Nadrowski.

La documentacion del desarme se realizdé de manera exitosa, estos archivos que describen
los procesos de desarme vistos desde la experiencia personal, pueden ser utilizados en el
caso de alguna intervencion futura en el equipo.

Yendo a otro punto, vale mencionar que las pérdidas en una turbina el 30% se debe al
envejecimiento natural de las vias de vapor y el 70% se debe a las fugas en el eje, punta
de los alabes, juntas y tuberias internas. Es por esta razén, la importancia de la
implementacion de tecnologias que reduzcan las holguras entre sellos. Ahora bien, en el
caso particular de la turbina de vapor Nadrowski se debe evaluar esta mejora. Segun lo
descrito anteriormente, la aplicacién del recubrimiento abrasible es para los sellos de las
puntas de los alabes que son tipo cerrados en sus extremos y para el sellado en el gje. En
el caso de la turbina de vapor Nadrowski, el sellado en el eje es a través de una
prensaestopa con anillos de carbono y los alabes no son cerrados en sus extremos y no
poseen sellado en las puntas. Esto significa que si no se hace un cambio en estos
elementos su aplicabilidad sera minima. Tener aplicabilidad minima en el grafico de retorno
de la inversion versus mejora en el rendimiento significa que nuestra turbina recuperara su
inversion entre 25 a 30 afios lo que no resulta muy atractivo.
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En relacién a los sellos retractil y sellos de cepillo, se debe analizar en profundidad la
estructura interna de la turbina, para asi determinar con mayor exactitud la aplicabilidad de
estos tipos de sellos, la estructura interna de la turbina puede haber variado del plano
original. Sera necesario evaluar propuestas de disefio e instalacion por parte de fabricantes
en el ambito de estas tecnologias.

Lo mismo ocurre con el re-disefio de los alabes, los disefios de la empresa Siemens son
personalizados para los equipos. Es importante mencionar que en la turbina de vapor
Nadrowski, el equipo esta disefiado con grandes holguras entre rotor y la carcasa para asi
evitar el roce en caso de vibraciones, esto provoca que parte del flujo de vapor pase por las
holguras y no produzca trabajo util en el rotor. Los alabes 3D son del tipo cerrado que
reduciria este problema de fugas mencionado anteriormente.

Finalmente, si se logra implementar el sellado retractil y los alabes 3D a la turbina de vapor
Nadrowski, significaria que habria mas areas de aplicacion para el recubrimiento abrasible
por lo que habria que estimar nuevamente su factibilidad en el equipo debido a la
disminucién de su amortizacion.
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6. Anexos

A. “TECHNICAL DATA” DE LA TURBINA DE VAPOR NADROWSKI.
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B. PLANOS DE LA TURBINA DE VAPOR NADROWSKI.
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TURBINENFABRIK J. NADROWSKI GMBH

48 BIELEFELD
Postich 6104 - Teleton Talox €2 440

e

Ersatzteil-Liste

ur Dampliurbne Typ G 375 56 II N a2 [/ 74
nach baliegender Schattzaichmang Nr 5340 - 50

Paation  Cugenstand
1 1 Turvinuguivee
2 1 Turtinengundiusedack el
o 1 Odentung flr Turbinengahdusotaile
s 1 Getricbe-Lagorbock
(3 1 Getricbo-Lagurbockdeckel
? 1 Deckelplatts zu Pos. 6
8 1 Olebleufrohr in Lagertock
g 1 Turtinemwalleo mit Hitzal, komplett
0 1 Schulterring zur Turbineseslle, gehlussseitig
1" 1 Schwlterring zur Turbinaneella, tachonctorsoeitiy
" 1 Aussuchtring zur Turbinoneelle
2 1 Nutruttar zur Turdinemelle
19 1 Spritzring aul der Turbtinawelle
15 1 Nadwslly, koaplett
16 1 Nutsuttar 2ur Hadwalle
7 1 Schultordeckel zur Radeolle
14 1 Gotrisberad nit Sonrlgvarzahnung
20 1 Turbinenrad nit Baschovfolung
21 1 Disansognent mit 6 Disen MUr Dempfedntritt
23 1 Ladtachoufelsegnent it Beschoufelung
26 1 StopMichskeppe mdt Dackel
20 1 Satz Stopfblichateile bost., sust

J Kohloringen it Fadam,

3 Komarringen und 1 Dampfring .

Cet Ersatzbentolung bitte Positions-Nr, It obiger Aul. tolung sonse FobrkeNr und Tup der Turbion gt on
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e Tea ‘-".'775 e 2
TURBINENFABRIK Bot G 375 5-G 1II
J. NADROWSKI GMBH Totee Mo, ez /M

dapieeereLo

Mt :lhm Nr. S50 -5

Position Gaganateand

o2
32
a3

P
(%)
g

z 1
22

RBER S¥YBRBRELE L 8YEEH

z 1
F )

3838

ona

o
73
7

2
1
1

- e, s A D

=

1
1
1
1
1
2
1
1
1

1
1

Dichtungon zur StopMichaknppo
Gled tlagar Nr. I zur Turbinoneelloe
Glultlegor Nr. LI 2. Turtinenealle
Axiolgleitlager 2. Turbinernsalla
Gled tlagar Nr. JII zur Radwelle
Axialglad tlager 2ur HRadeelle
Gleitlager Mr. IV zur Radwelle
Lagerdeckol Nry I, komlett
Schloudareving {n Logordockel hr. I
Lagaerdackal Nr. III

Dackal zum Xegelrmdgehluse
aa Leger Nr. IV koaplett

Schlouderring inm Deckel Nr. IV
Jtimradgehiusae

Kagalradgehlivse

Haltaschedbe zum Houwp bilpurponzapfan
Ulpupan-Antricbazaplon

Stimpddoerpoar, komplett iy Orghzahlgeber=
vnd Ulpunponantrich, bastahand aus;

flitzel fUr Drchzohlgaberantriab
Stirnrnd 2un Olpunpen-Antrich

Kogalricarpsor, komplett, flr Noglor-
antried, bestahend ous:

Kajalrad euf dér Radwello Pos. 15
Kagelrad oul” gar Roglarontridhswelle Pos. 09
Schnellschlufischaibe, kowplett
Druckfader zu Pos. G0

Ulschal tventil, komplott

O-fiimyo 2u Pos.

Hountlpuma, komplott

Malter flr Drehzahlgebaerentriab
Gollendichtring zum Uraehzehlgaberantrieb
Kepplung M Orchachigob ~Antrich
Orvhzahlgcbar sdt Direktonzuiger

1 Foynonzeiger zu Pos, 79

- -
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@ e 3,11 1975 o 3

S T G 378 66 I1
IVRDBINENTABNIK
J. NADAOWSKI GMBH . Totisate. enae /™M
dasprIzLErELD Sacrand donng N

Sohd btzehng, Nr. 5960 « S0

a?
oo
a9y
K G2
K G203
S5e 7

(=]
w 3

SEER

~EER

17
110
2

1 Noplerentrich, konplott

1 Holtor flr Roglorontrich

1 Heglarontricbswolle

1 ndllonkugellager 2u Pos, 87, oben

1 nillokugellager zu Poo, 07, untan

1 Satz 9icherungarinie zu Pos. 87

1 hydreulischer Ordwohlregler

1 Xupnlung zu Poa, 90

1 Satz Aaglorgostingoelells, komlaett

1 elektrischer Drenzshlversteller mit Handvarsteller zuPos.80
1 foguldaerventil, kowplett

1 Gpindal mit Kogol zu Pos. 99 )

2 Buchaen mit Spaltdichlungen zu Pos, 99
2 Udchtungen zu Pos. 101

1 Edrnzatz 2v Pos, 99

1 Darofaied MUr Derpfedntritt

1 Dasarednlalbs und Schnsllschlulventil Jkosplatt
3 Dlohtungen zu Pos. 03, 104 ¢ 99

1 Spindel i Pos. 104

1 Kegel zu Pos. 106

1 Zvdschenflansch zu Pos. 104 + 114

1 Dichtung zu Pos. 104 + 109

1 olle Snozial-tGpindalpadang 2u Pos. 109
1 Stoprdchabrille zu Pos. 109

1 Kolbenantricb, kowplett, em SchnallschluBventil
1 Spindal zun Kolbenantricd

3 D-liinge zu Pos. 114

1 Doppel-Topfmnachatte zu Pos. 14

1 Schrmben-Oruckfeder zu Pos, 14

1 Dichtung zu Pos. 116

1 Grundplatto mit (Jlbendlter

2 Rainigungsdeckel an Glbehill tor

1 Sougkort im (lbehilter

- -
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e - 441 43975 -
Trom: C 37 S5-a 1L

TURABINENFABRNMIN
J. NADROWSKI GMBH Sotian Mo o2 /] 7

aapicierLo Sacransd g Ne o
Scrofttzohng. de. 560 - 20

Pozition Sojanstand

123 t Ulkihlar mdt Filtar, kowplett
124 1 Filtarainsatz zu Pos. 123
125 1 Jatz (kihlerrohre zu Pos. 123
10 2 Mohrpletten 2u Pos. 123
12?7 2 Unscarkamam = Dockel 2v Ms,. 123
120 1 (xOhlergehiuse
b7 1 Jotz Dichtungon zu Pos,. 123
1355 1 Honddlowme zun Anfehren
137 4 Uenooatar fUr Zudan)ldruck

Mdenordruck und (Ldruck

it Hihnen
143 1 Thamecaetar en Ulkihler-Oloustritt
191 1 Olbeliftungs- und E4ntullschroube
150 1 Qlvertailer flr O1led tungen
154 1 Llguerblock nmit 2 Adckachlagventilen
105 1 Satz Ulachaugldser an O1behil] ter
19 1 Glablaoventil an Olbehdlter
"o 1 Cntuaszarungsvantil Flr Abdanp!”
17 ¥ Camsichurheltaventil flr Abdanpf
| [0%) 1 Kupplung N=Eupox A 200

13 o 1 Kwplungsechutz  zu Pos. 100

195 1 Alngspannelanent zur rupplung Pos. 188
1% 1 Setz Schroubem und uttern zur Turbine
197 1 Stz bvwmto-Varschrewdungen 2. Turdine
190 1 Sotz Sohnoddringe 2u Erma bo-Varachrowbon,
199 1 Solz Exmato-hohe zur Turbine

3 1 Vurkleddunguring, Zudanpfsaito

4 1 Varkloddurgsring, Abdonpfgaits

(d Ersatztellbestallung bitte Posd tiono~Hr. 1t. obiger Aufstollung zowic Fabrik-dr
und Tyn dar Turbing anguben,
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C. ESQUEMA OLEOHIDRAULICO DE LA TURBINA DE VAPOR NADROWSKI.
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D. PROGRAMACIONES DE TRABAJO PARA EL DESARME DE LA TURBINA DE
VAPOR NADROWSKI.

Programacion de Trabajo N2 001

Fecha:

1.- Descripcion de Faena

Mantenciéon mayor turbina J. Nadrowsky GMBH

1.1.- Equipos a interventir

Pilotaje de vapor de ingreso

Valvula de parada rapida (6 P.O. /104 P.D.)

Valvula de regulacion (8 P.0. /99 P.D.)

Elemento accionador valvula de regulacién (100 P.D.)

Valvula apertura manual

1.2.- Precauciones con equipos o componentes:

Pilotaje de mandmetro instrumentacion de vapor ingreso. |

1.3.- Trabajo por realizar:

Retirar y dejar identificado cada uno de los componentes que intervienen en |
el acceso de vapor, que seria piping y valvulas de acceso y reguladoras.

2.- Personal

Nombre HH Firma

Responsable académico:

Asistente académico:

Alumno responsable:

Personal de apoyo:

1

2

3
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3.- Periodo de intervencion

Hora

Dia

Mes

Desde

Hasta

4.- Herramientas, materiales y equipos

4.1.- Herramientas

Llaves punta corona medidas métricas: 14, 15, 17, 19, 24, 28, 32 y 36 [mm].

Llave francesa 12"

4.2.- Materiales

Pafios de limpieza

Bolsas plasticas

Brocha 1,5"

Masking Tape

Marcador permanente

Anticorrosivo WD 40, liquido de freno.

4.3.- Equipos

Soplete de gas licuado.
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5.- Riesgos asociados y elementos de seguridad

5.1.- Riegos asociados

Caidas en baja altura de elementos pesados.

Daflo en manos por manipulacién de piezas metalicas con incrustaciones.

5.2.- Elementos de seguridad

Lentes de seguridad

Guantes

Buzo protector

Zapatos de seguridad
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Programacion de Trabajo N2

002

Fecha:
1.- Descripcion de Faena

‘ Mantencidon mayor turbina J. Nadrowsky GMBH

1.1.- Equipos a interventir

Tapa protectora zona de descarga vapor

Flange de descarga de vapor

1.2.- Precauciones con equipos o componentes:

‘ Rodete de la turbina, piping mandmetro de vapor descarga.

1.3.- Trabajo por realizar:

‘ Remover: Tapa protectora y flange de descarga de vapor.

2.- Personal

Nombre HH

Firma

Responsable académico:

Asistente académico:

Alumno responsable:

Personal de apoyo:

o U WN -
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3.- Periodo de intervencion

Hora

Dia

Mes

Desde

Hasta

4.- Herramientas, materiales y equipos

4.1.- Herramientas

Llaves punta y corona medidas: 14,17 y 24 [mm]

Destornillador de paleta

Llave francesa 12"

Llave de torque

4.2.- Materiales

Panos de limpieza

Bolsas pasticas

Masking tape

Marcador permanente

Anticorrosivo WD 40, liquido de freno.

3 platinas de 3 [mm] de espesor

Brocha 1,5"

4.3.- Equipos

Brazo Hidraulico

2 Eslingas planas
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5.- Riesgos asociados y elementos de seguridad

5.1.- Riegos asociados

Caida en baja altura de objetos pesados.

Daflo en manos por manipulacién de piezas metalicas con incrustaciones.

5.2.- Elementos de seguridad

1 par de guantes

Lentes de seguridad

Buzo protector

Zapatos de seguridad
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Programacion de Trabajo N2 003

Fecha:

1.- Descripcion de Faena
‘ Mantencidon mayor turbina J. Nadrowsky GMBH

1.1.- Equipos a interventir
Juego de toberas 1 (21 P.D.)
Juego de toberas 2 (23 P.D.)
Rotor de turbina 20 (P.D.)

1.2.- Precauciones con equipos o componentes:
‘ Rotor de turbina, Juegos de toberas. ‘

1.3.- Trabajo por realizar:

‘ Se retirara los juegos de toberas 1y 2 (21y 23 P.D. respectivamente) y se ‘
retirara el rotor de la turbina (20 P.D.) para poder realizar una limpieza de los
componentes retirados.

2.- Personal

Nombre HH Firma

Responsable académico:

Asistente académico:

Alumno responsable:

Personal:

o Uk WN -
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3.- Periodo de intervencion

Hora

Dia

Mes

Desde

Hasta

4.- Herramientas, materiales y equipos

4.1.- Herramientas

Llaves punta y corona medidas: 17, 24, 26, 32 [mm]

Destornillador de paleta

Destornillador de cruz

Llave extractora tipo castillo de 6 muelas.

5 pernos de extraccion de rodete.

4.2.- Materiales

Panos de limpieza

Bolsas plasticas

Masking tape

Marcador permanente

Trapos

4.3.- Equipos

Brazo hidraulico

Eslinga

Levanta cargas

Esmeril angular
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5.- Riesgos asociados y elementos de seguridad

5.1.- Riegos asociados
Caida a baja altura de componentes pesado

Daflo en manos por manipulacién de piezas metalicas con incrustaciones.
Manejo de esmeril angular

5.2.- Elementos de seguridad
1 par de guantes

Lentes de seguridad

Buzo protector

Zapatos de seguridad

Nota: si bien la programacién de trabajo fue realizada y revisada, no se pudo desarrollar
debido a un inconveniente con la contratuerca del rotor (no se poseia la herramienta
adecuada para soltar este elemento).
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E. DOCUMENTACION DEL DESARME DE LA TURBINA DE VAPOR NADROWSKI.

Desarme de valvula de apertura manual

No se muestra en el plano
Desarme previo necesario Ninguno
Herramientas necesarias y/o sugeridos Llave de punta y corona de
24 [mm]y 28 [mm]
Equipos necesarios y/o sugeridos Brazo hidraulico
Eslingas
Soplete
Materiales necesarios y/o sugeridos Liquido anticorrosivo
Elementos de seguridad obligatorios Gafas de seguridad
Guantes
Zapatos de seguridad
Overol

Procedimiento detallado (step by step)

1) Utilizar liquido anticorrosivo en todos los pernos del flange
de la pieza.
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2) Usando un soplete, calentar la zona de trabajo, esto ayudara a disminuir el
agripamiento de los pernos en el flange.

3) Una vez disminuido el agripamiento en los pernos se procede a extraerlos.
Para ello, debemos notar que el flange esta compuesto por pernos con tuercas,
por ende se recomienda utilizar las llaves de punta y corona de 24[mm] y 28[mm]
mientras que a la vez se sujeta la tuerca con otra llave del mismo diametro, esto
evitara que el perno y la tuerca giren en conjunto, asi se podran separar de manera
efectiva.

Soltar Perno

4) Ya retirados los pernos del flange, comienza el retiro de la valvula de la turbina (en
caso de haber calentado la zona, esperar a que se enfrie). Para esta etapa es
recomendable utilizar un brazo hidraulico que mediante eslingas ayuden a mover
a la pieza a su posicion de reposo de manera segura.

Observaciones y/o recomendaciones
Mantener el lugar o zona libre de objetos que puedan interferir en el trabajo de desarme.

En la practica quedé demostrado que calentar la zona de trabajo, el utilizar liquidos
anticorrosivos, y aumentar la distancia del brazo con la que se ejerce el torque en los
pernos permite extraerlos de manera mas facil.

Dejar clasificado todos los elementos para que a la hora de armar, todo sea mas
organizado.

Si bien el brazo hidraulico es un elemento que permite mover de manera segura la pieza
a la posicion de reposo, también se puede realizar esta etapa utilizando las manos, la
pieza en si no es pesada, por ende manteniendo el debido cuidado se puede realizar el
traslado sin necesidad de un equipo extra.
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Desarme de cilindro de parada rapida \
i W,y i \ st
ML= oy
“ﬂ—_; — e :ﬁ .
@_} 7
Desarme previo necesario Ninguno
Herramientas necesarias y/o sugeridas Llave de punta y corona de 19[mm] y 36
[mm]
Equipos necesarios y/o sugeridos Brazo hidraulico
Eslingas
Soplete
Materiales necesarios y/o sugeridos Marcador permanente
Trapos
Liquido anticorrosivo
Bolsa hermética de plastico
Masking tape
Elementos de seguridad obligatorios Gafas de seguridad
Guantes
Zapatos de seguridad
Overol

Procedimiento detallado (step by step) \

1) Antes de proceder a sacar los pernos del flange unido a la valvula de parada
rapida, se debe soltar la tuerca de 36[mm] de la tuberia unida al sistema de
lubricaciéon. Se debe tener especial cuidado en sellar el extremo de la tuberia
para evitar contaminacién por residuos, esto se puede realizar usando pafios y
masking tape.

2) Una vez que se pueda retirar la tuberia del sistema de lubricacion, se debe
comenzar a extraer los pernos unidos al flange de la valvula de cierre rapido,
aplicar liquido anticorrosivo en los pernos facilita su extraccion. En caso de que
estén muy agripados se debe aplicar calor en la zona con el uso de un soplete,
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de no ser asi, se debe usar una llave de punta y corona de 19[mm] para sacar los
pernos.

3) Ya aflojado el flange, ayudandose de un brazo hidraulico se mueve la pieza a su
posicién de reposo.

Observaciones y/o recomendaciones \

Mantener el lugar o zona libre de objetos que puedan intererir en el trabajo de desarme.
En la practica quedd demostrado que calentar la zona de trabajo, el utilizar liquidos
anticorrosivos, y aumentar la distancia del brazo con la que se ejerce el torque en los
pernos permite extraerlos de manera mas facil.

Dejar clasificado todos los elementos para que a la hora de armar, todo sea mas
organizado.

Muy importante el uso del brazo hidraulico, esta pieza es algo dificil de separar de la
valvula de cierre rapido, por ende el mantenerla firme facilita el moverla a su posicién de
reposo, ademas mantiene la seguridad para el trabajador.
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Desarme de valvula de parada rapida

NS —
G2 ¢ T e -
S :
T —e=ry S i
%w i
Desarme previo necesario Vélvula de apertura manual
Cilindro de parada rapida
Herramientas necesarias y/o sugeridas Llave de punta y corona de 24[mm] y
32[mm].
Equipos necesarios y/o sugeridos Soplete
Materiales necesarios y/o sugeridos Marcador permanente
Trapos
Liquido anticorrosivo
Masking tape
Bolsa hermética de plastico
Elementos de seguridad obligatorios Gafas de seguridad
Guantes
Zapatos de seguridad
Overol

Procedimiento detallado (step by step)

1) Antes de comenzar a soltar los pernos del flange de la valvula, se debe retirar
la tuberia de purga conectada a la pieza. Para ello, si se observa
agripamiento en la tuerca se puede aplicar liquido anticorrosivo y/o calor a la
zona con el uso de un soplete. Para extraer la tuerca se utilizara una llave
de punta y corona de 32[mm]. Importante sellar el extremo de la tuberia con
masking tape y/o bolsa de plastico.
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2) Ya separada la tuberia de purga de la valvula se procede a soltar los
pernos del flange, para ello se utilizara una llave de punta y corona de
24[mm].

3) Una vez ya extraido los pernos se ubica la valvula en la posiciéon de reposo, para
etapa no es necesario contar con un equipo adicional en su traslado ya que la
pieza en si no es pesada.

Observaciones y/o recomendaciones

Mantener el lugar o zona libre de objetos que puedan interferir en el trabajo de desarme.

En la practica quedé demostrado que calentar la zona de trabajo, el utilizar liquidos
anticorrosivos, y aumentar la distancia del brazo con la que se ejerce el torque en los
pernos permite extraerlos de manera mas facil.

Dejar clasificado todos los elementos, para que a la hora de armar todo sea mas
organizado.

Utilizar marcador para indicar la posicién en la que se encontraba el equipo facilita

visualmente a reubicar la pieza en su estado original.

Tl g e
. b
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Desarme de accionador entre gobernador de velocidad y valvula de regulacion

Desarme previo necesario Ninguno
Herramientas necesarias y/o sugeridas Llave de punta y corona de 13[mm],
14[mm] y 17[mm]
Equipos necesarios y/o sugeridos Ninguno
Materiales necesarios y/o sugeridos Liquido anticorrosivo
Bolsa hermética de plastico
Elementos de seguridad obligatorios Gafas de seguridad
Guantes
Zapatos de seguridad
Overol

Procedimiento detallado (step by step)
1) EIl procedimiento para el desarme del accionador es bastante sencillo, utilizando las
herramientas nombradas se sueltan los pernos de la pieza. Una vez hecho se etiqueta y
sella en una bolsa hermética.

Comentarios y/o recomendaciones

Mantener el lugar o zona libre de objetos que puedan interferir en el trabajo de desarme.
Dejar clasificado todos los elementos, para que a la hora de armar todo sea mas organizado.
Esta pieza es bastante sencilla en su desarme, no deberia existir inconvenientes.
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Valvula reguladora de velocidad

’
—
1}
——— 2

Desarme previo necesario Accionador de la valvula reguladora
Llave de punta y corona de 24[mm]y
Herramientas necesarias y/o sugeridas 12[mm]
Equipos necesarios y/o sugeridos Soplete

Marcador permanente
Trapos
Liquido anticorrosivo
Masking tape
Materiales necesarios y/o sugeridos Bolsa hermética de plastico

Gafas de seguridad
Guantes
Zapatos de seguridad

Elementos de seguridad obligatorios Overol
Procedimiento detallado (step by step) \

1) Primero se debe retirar el pilotaje que conecta al mandémetro a la entrada del flujo
en el rodete, para esto se deben soltar las respectivas tuercas utilizando la llave
de punta y corona de 12[mm]. Al igual que los demas pipings se procede a sellar
los extremos con trapos y masking tape inmediatamente una vez retirados.

2) Se debe marcar la valvula con plumén para saber su posicion exacta en la
turbina. S—
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3) Se suelta los pernos, que estan por debajo de la valvula, utilizando una llave de
punta y corona de 24[mm]. Luego se retira la valvula para dejarla en la posicion
de reposo en la mesa de trabajo.

Comentarios y/o recomendaciones \

Mantener el lugar o zona libre de objetos que puedan interferir en el trabajo de desarme.
Si el agripamiento de los pernos es grande, utilizar un soplete para calentar la zona de
trabajo.

Dejar clasificado todos los elementos para que a la hora de armar todo sea mas
organizado.
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Tapa protecto
No se muestra en el plano

a a la salida de vapor

Desarme previo

Ninguno

Herramientas necesarias y/o sugeridas

Llave de punta y corona de 14 y 17 [mm]
Destornillador de paleta

Equipo necesarios y/o sugeridos

Ninguno

Materiales necesarios y/o sugeridos

Pafos de limpieza

Bolsas herméticas plasticas
Masking tape
Liquido anticorrosivo

Gafas de seguridad
Guantes
Zapatos de seguridad
Overol

Procedimiento detallado (step by step) \

1) Remover de forman manual la lata protectora que recubre la tapa de la carcasa
de la turbina.

Elementos de seguridad obligatorios

_ &

2) Se debe remover el pilotaje que va hacia el manémetro de la descarga. Para ello
se deben soltar las tuercas utilizando la llave de punta y corona de 14 [mm]. Luego
de ser removido el piping, se debe sellar sus extremos con pafios y cinta, y debe
quedar marcada a qué corresponde, finalmente sus tuercas deben ser guardadas
en bolsas herméticas de plastico y rotuladas.
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3) Remover la tapa protectora del flange de descarga de vapor, para ello se utilizara
una llave de punta y corona de 17 [mm] y un destornillador de paleta para soltar
las tuercas y tornillos. Luego se levanta cuidadosamente sin pasar a dafar la
valvula de seguridad en la zona de descarga. Los tornillos deben ser guardados
en bolsas plasticas indicando a qué corresponden.

Observaciones y/o recomendaciones \

Mantener el lugar o zona libre de objetos que puedan interferir en el trabajo de desarme.
En el caso particular del piping del mandmetro, se debe senalar con un plumoén la
direccion correcta en que debe ser ubicado en la turbina a la hora del armado.

Dejar clasificado todos los elementos para que a la hora de armar todo sea mas
organizado.
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Flange de descarga de vapor

Desarme previo Tapa protectora y pilotaje de la
descarga del vapor
Herramientas necesarias y/o sugeridas Llave de punta y corona de 24
[mm]

Llave de torque

Equipos necesarios y/o sugeridos Soplete
Brazo hidraulico
2 eslingas planas

Materiales necesarios y/o sugeridos Panos de limpieza

Liquido anticorrosivo

Brocha de 1.5 [pulg]
Bolsas plasticas

Elementos de seguridad obligatorios Gafas de seguridad
Guantes
Zapatos de seguridad
Overol

Procedimiento detallado (step by step)

1) Sacar la tapa del flange de descarga de vapor y carcasa de turbina, para esto se
deben soltar los pernos y tuercas de sujecion de la tapa. Utilice un soplete en caso
de agripamiento en las tuercas y pernos. Una vez sacado los elementos de
sujecion, guardarlos en una bolsa plastica hermética y clasificarlos.

Pernos de
sujecion

Tapa de flange de descarga 'y
carcasa de turbina
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2) Remover el flange de descarga de vapor. Para esto se debe asegurar mediante el
brazo hidraulico el flange, sujetandolo mediante una eslinga plana. Una vez
asegurado el flange de descarga de vapor a la eslinga, se procede a soltar las
tuercas de sujecion del flange, realizandolo de manera cruzada. Para soltar los
pernos de apriete se debe realizar un calentamiento por 2 minutos de los pernos,
rociar liquido anticorrosivo, y mediante el uso de la llave de punta y corona de 24
[mm] con un brazo aproximado de 1 [m], aplicar fuerza para soltar los pernos. Una
vez sacada las tuercas de sujecion se deben guardar en una bolsa plastica

hermética y clasificarlas.
oy

3) Mediante las platinas se van introduciendo entre el flange de descarga y la carcasa
de la turbina y con golpes secos se van separando. Se procede a ir retirando de
manera cuidadosa el flange de descarga de vapor, desplazandolo hacia afuera con
cuidado

Desplazar flange de
descarsa vanor

Flange de descarga
de vapor

Observaciones y/o recomendaciones

Mantener el lugar o zona libre de objetos que puedan interferir en el trabajo de desarme.
En la practica quedé demostrado que calentar la zona de trabajo, el utilizar liquidos
anticorrosivos, y aumentar la distancia del brazo con la que se ejerce el torque en los
pernos permite extraerlos de manera mas facil.

Dejar clasificado todos los elementos para que a la hora de armar todo sea mas
organizado.
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Caja reductora

——_
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Desarme previo Ninguno
Herramientas necesarias y/o sugeridas Llave de dado
Equipos necesarios y/o sugeridos Ninguno
Materiales necesarios y/o sugeridos Liquido anticorrosivo
Elementos de seguridad obligatorios Gafas de seguridad
Guantes
Zapatos de seguridad
Overol

Procedimiento detallado (step by step)

1) Utilizando la llave de dado, se deben soltar los pernos de la tapa de la caja reductora, una
vez retirados se procedié a sacar la tapa, dejando al descubierto el juego de engranajes.

Observaciones y/o recomendaciones

Mantener el lugar o zona libre de objetos que puedan interferir en el trabajo de desarme.
El trabajo es bastante sencillo, y se realiza para inspeccionar de manera general el estado de los
engranajes en la caja reductora.
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Tapa trasera del intercambiador de calor

“~ & F 2 2’4
Desarme previo Ninguno
Herramientas necesarias y/o sugeridas Llave de dado
Llave de punta y corona de 12 [mm]

Equipos necesarios y/o sugeridos Ninguno

Materiales necesarios y/o sugeridos Anticorrosivo DW 40
Elementos de seguridad obligatorios Gafas de seguridad

Guantes

Zapatos de seguridad
Overol

Procedimiento detallado

1) Con ayuda de una llave de dado y, una llave de punta y corona se sacan los pernos de la
tapa trasera del intercambiador de calor. Luego retirar la tapa y verificar el estado de esta.

Observaciones y/o sugerencias

Mantener el lugar o zona libre de objetos que puedan interferir en el trabajo de desarme.
El trabajo es muy sencillo y sirve para verificar el estado del sello del intercambiador.
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