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RESUMEN

La gestion de un plan de mantenimiento preventivo es una
sistematizacién, porque se llevard a cabo una serie de verificaciones y
recomendaciones a la turbina de vapor y generador de una planta
termoeléctrica que tendra como objetivo mantener la planta con una mejor
calidad de funcionamiento, mejor funcionamiento de los componentes que
conforman la planta, realizando de una forma periddica el mantenimiento, para

evitar pérdidas totales o parciales.

El tipo de disefio que se realizdé es no experimental, la realizacion de un
plan de mantenimiento preventivo de la turbina de vapor y generador en la
planta termoeléctrica, basandose en la Norma GER-3621, el planteamiento de
una gestion de mantenimiento lograr una eficiencia de la entrega de energia
eléctrica, manteniendo por mas tiempo el funcionamiento de la planta, para

evitar paros que se prolongan por mas tiempo.

Con base a la Norma GER-3621, utilizada para la presente investigacion
de mantenimientos en una planta termoeléctrica, aplicada para la realizacion de
recomendaciones y verificaciones que deben ser tomadas en cuenta al
momento de realizar el mantenimiento preventivo en la turbina de vapor y

generador asi mejorar la eficiencia de generacion de energia eléctrica.

Para evitar sobrecalentamientos o puntos calientes que afecten a la planta
termoeléctrica, la utilizacibn de termografia es de gran importancia para
determinar por medio de imagenes la temperatura en los componentes para

predecir fallas en todo el sistema, por ser parte fundamental para la gestion de

Xl



mantenimiento preventivo para la disminucion de paros afectando la continuidad
de funcionamiento en la generacion de energia eléctrica. Los principales
resultados de la implementacion de la gestion de mantenimiento se establecen
las debidas verificaciones que deben seguirse y las recomendaciones de una
forma ordenada y realizar un historial de mantenimiento con base a la norma
GER-3621.

Por medio de la termografia, la verificacion de puntos calientes permite el
andlisis de las fallas que ocurren en la turbina y el generador eléctrico que
deben ser reemplazadas o realizar las debidas verificaciones, para evitar los

paros.

Con los datos iniciales y los datos del fabricante permite aportar una
mejora en la verificacion y recomendaciones, por medio de la norma GER-3621
gue permite realizar las pruebas necesarias, para mantener la turbina y el
generador en condiciones de operacion continda evitando los paros, mejorando
el factor de potencia asi mantener los aislamientos en condiciones favorables,

para el correcto funcionamiento en la generacion de energia.
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PLANTEAMIENTO PROBLEMA Y PREGUNTAS ORIENTADORAS

La falta de un mantenimiento preventivo a los equipos puede ocasionar la
presencia de fallas, y con ello disminuir la confiabilidad de utilizacién de la
termoeléctrica afectando la disponibilidad, baja eficiencia y la continuidad de

estos durante periodos prolongados de operacién en la generacion de energia.

Descripcion del problema

En una planta termoeléctrica es fundamental el mantenimiento preventivo
en la turbina y generador; debido a la falta de mantenimiento, radica la falta de
control, la ausencia estructural del equipo o de un normativo eléctrico que
repercute, tanto en el control de la planta como en el seguimiento del

mantenimiento, para la mejora de generacion de energia eléctrica.

La falta de mantenimiento preventivo, en la turbina y generador, al no ser
realizado se tienen fallas catastréficas en la termoeléctrica, la falta de
verificacion del hermetismo del generador eléctrico, provoca que el aire o
hidrégeno salgan de la maquina; el sobrecalentamiento del generador, provoca
paros inesperados o la pérdida total de la planta, la baja en la calidad
energética de generacion de energia hace que el consumo de energia sea
mayor y la entrega de generacion de energia se vea afectada en el beneficio de
entrega a los consumidores, la existencia de puntos calientes, temperaturas
elevadas en el rotor del generador provocan el mal funcionamiento del

generador.
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e PREGUNTA GENERAL
¢Como el mantenimiento predictivo, utilizando termografia con base a la
norma GER-3621 mejorara la confiabilidad y eficiencia de un generador
eléctrico y turbina de vapor en una termoeléctrica?

e PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢,Cudles son las fallas iniciales para la implementacion del mantenimiento

adecuado por medio de la termografia?

¢, Qué tipo de pruebas y verificaciones se pueden realizar a la turbina de vapor y

generador eléctrico para detectar sobrecalentamientos?

¢ Qué beneficios tiene la aplicacion de la norma GER-3621 en analisis de

termografia en generador eléctrico y turbina de vapor?

XV



OBJETIVOS

General

Gestionar el mantenimiento predictivo al generador y turbina de vapor

utilizando analisis de termografias de una planta termoeléctrica de 41.5MW,
basado en la norma GER-3621.

Especificos

1.

Identificar en base al historial de fallas y de mantenimiento correctivo los

equipos a aplicar el mantenimiento predictivo, basado en termografias.

Realizar las pruebas para garantizar la vida util de la turbina de vapor y
generador eléctrico de la planta termoeléctrica, para su calidad de
funcionamiento 'y generacion de energia para  detectar

sobrecalentamientos.
Evaluar la gestion de mantenimiento utilizando la norma GER-3621, para

mejorar la eficiencia en la generacién de energia eléctrica con base a la

termografia.

XV



XVI



RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El enfoque de estudio es mixto, de modo cuantitativo, cualitativo; se
realizara por medio del tipo descriptivo transversal. La implementacion de la
gestion de mantenimiento preventivo debe realizarse periédicamente, para

evitar posibles fallas criticas para la planta termoeléctrica.

Realizando de forma cualitativa, el planteamiento peridédico para la
implementacion de la gestion de mantenimiento preventivo, para la turbina y
generador de la planta termoeléctrica tomando en cuenta las verificaciones y

pruebas propuestas.

El tipo de investigacidon a realizar es descriptiva, la implementacion de un
plan de mantenimiento preventivo de la turbina y generador de la planta
termoeléctrica General Electric, basandose en la Normga GER-3621, para
lograr una eficiencia de la entrega de energia eléctrica, mantiene por mas
tiempo el funcionamiento de la planta termoeléctrica, para evitar paros que se
prolongan por mas tiempo; el plan de mantenimiento preventivo permitira
basarse en verificaciones, inspecciones, recomendaciones propuestas, para
lograr un mejor andlisis y evaluacion de la turbina y generador, asi plantear las

soluciones a los diferentes factores que se presenten.

Para la realizacion de la investigacion se debe determinar las mediciones
de variables a realizar a la turbina y generador de la planta termoeléctrica
siguiendo las pruebas necesarias para la verificacion y determinacion de calidad
de funcionamiento de la turbina y generador, para llevar a cabo la gestion de

mantenimiento.
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Fases

La primera fase consisti6 en la revision documental con base en
observaciones de fallas registradas, y averias para determinar las verificaciones
y pruebas, para realizar el plan de mantenimiento con base a la norma GER-
3621.

La segunda fase se gestiond el mantenimiento predictivo para describir y
proponer las principales recomendaciones que se deben seguir en el el
resguardo de la turbina y el generador para la realizacién de un mantenimiento

ordenado.

La tercera fase con base al historial de fallas se realiza la termografia para
el diagnéstico del mantenimiento preventivo, detectar fallas que no pueden ser
inspeccionadas a simple vista, por donde suceden puntos de fugas de vapor,

aislamientos.

La cuarta fase consistié en la implementacion de la metodologia de las
pruebas necesarias utilizadas con base a la norma GER-3621, para la turbina y
generador eléctrico, asi evitar sobrecalentamientos y deterioros de ambos

componentes.

La quinta fase se bas6 en mejorar la eficiencia con base a la norma GER-
3621 para mejorar la calidad y vida atil en el funcionamiento de la turbina y
generador en la planta termoeléctrica para aumentar el factor de potencia, para

mejora en la generacion de energia considerando las pérdidas.
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INTRODUCCION

La sistematizacion en la realizacion de un plan de mantenimiento
preventivo para la turbina de vapor y generador en una planta termoeléctrica
General Electric, encargada de generar energia eléctrica; cuya importancia en
la industria ayuda a generar energia, por medio de sus turbinas convirtiendo la

energia interna en energia mecanica.

El problema principal es la falta de mantenimiento adecuado o requerido
cada cierto tiempo causa serios problemas en las mismas, falla en las turbinas
internas, fallas en el generador, puntos calientes, sobrecalentamientos, causa
gue la generacion de energia eléctrica no sea la adecuada o no sea generada

en la totalidad de capacidad de la planta termoeléctrica.

Por medio de la realizacion del debido mantenimiento, basado en la norma
GER-3621, sera para mantener la termoeléctrica General Electric en operaciéon
de entrega de un amplio trabajo de potencia, para generar energia eléctrica;
mantener su funcionamiento durante mas tiempo, la utilizacion de indicadores
como, incidencias, termografias; formaran parte del mantenimiento para que la
planta termoeléctrica tenga un tiempo de funcionamiento mas prolongado, los
tiempos de paros sean reducidos, manteniendo de la mejor manera posible la
generacion de energia eléctrica realizandolo durante tiempos determinados
periodicamente, por medio de verificaciones y recomendaciones, para prevenir
las fallas que puedan surgir, la prevencion de accidentes laborales, evitar

dafios irreparables o la pérdida total de toda la planta termoeléctrica.
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La entrega de la energia eléctrica de la planta termoeléctrica, se debe al
debido mantenimiento de la turbina, generador, para la mejora y la eficiencia de
entrega de energia eléctrica se estara basado en la Norma GER-3621, para el

mantenimiento adecuado y aprovechamiento de la energia.

La investigacion estd contemplada en los siguientes capitulos:

Capitulo I. Se describe el marco teérico de la evaluacion, deteccién de
fallas, riesgos, averias, explicacion del funcionamiento y de como afectan las
fallas a los componentes que conforman la planta termoeléctrica, explicacion de

las ventajas y desventajas de una planta termoeléctrica.

Capitulo Il. Presentacion de resultados, método de analisis de trabajo para
la implementacién del plan de mantenimiento con base de la Norma GER-3621,
estableciendo propuestas de verificaciones, recomendaciones, calidad de

generacion de energia eléctrica.

Capitulo Ill. Discusion de resultados, andlisis interno y externo de la
implementacion de las pruebas, termografia en generador y turbina, analisis de
sobrecalentamientos implementando los tipos de enfriamiento con base a la
norma GER-3621, para el correcto funcionamiento del generador y turbina de

vapor.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Planta termoeléctrica

“Una planta termoeléctrica es una instalacion que produce energia
eléctrica, a partir de la combustién de combustibles fésiles, tales como: petroleo
y sus derivados (gasoil, fueloil y petcoke; gas natural, carbon; y biomasa)’
(Superintendencia del Medio Ambiente,2014). Se busca la forma de generar
energia eléctrica con los recursos existentes, generar energia para lograr el
abastecimiento necesario para la poblacion, tanto en Guatemala como en el

mundo entero, buscar siempre la innovacion de nuevas generadoras.

‘Una planta tipica se compone de: una caldera, donde se produce la
combustion; una turbina o motor de calor, que transforma la energia térmica
proveniente de la combustibn en energia mecdanica; y un generador, que
convierte la energia mecanica en energia eléctrica” (Superintendencia del
Medio Ambiente,2014). Conocer las partes de una planta termoeléctrica es de
suma importancia para realizar la inspeccion de fallas y averias que se pueden
presentar, la conversion de energia por medio de una planta ayuda en el

abastecimiento que demandan los entes que la utilizan.

“En forma general, una planta termoeléctrica a vapor esta constituida por
los siguientes bloques: caldera, conjunto turbina-generador, sistema de

enfriamiento, equipos de control ambiental” (Cartaya, 2013).



e Ventajas

Una ventaja es de vital importancia la implementacién del plan de
mantenimiento a la planta para obtener condiciones favorables, para mejora de
entrega en el servicio de generacion de energia eléctrica. Basandose en las

recomendaciones e inspecciones.

¢ Desventajas

Las desventajas en las plantas termoeléctricas tienen un gran impacto en
el medio ambiente, debido a la utilizacién de sus calderas, la combustién que
estas conllevan para su funcionamiento, la dispersion de lo que emiten afecta

dependiendo del tamarfio de éstas.
e Recomendaciones

Una recomendacién es una sugerencia para realizar un buen plan de
mantenimiento a la planta termoeléctrica, pasos a realizar de parte del personal
encargado de realizar el mantenimiento.
e Verificaciones

La verificacibn basada en las recomendaciones para la planta sera

utilizada en inspecciones antes de la realizacion del debido mantenimiento y

tomar en cuenta durante el funcionamiento de la planta.



e Prueba

Una prueba es la realizacion después de las verificaciones para detectar la
razon, el argumento de una falla o una causa en la planta, para la verificacion

de la eficacia del plan de mantenimiento.

e Causa

La causa es una verificacion del origen de la falla en la planta
termoeléctrica, encontrar el motivo o la razén, por la cual se debe realizar el

debido plan de mantenimiento.

e Combustién

La combustion surge del momento de reaccion de la energia eléctrica al

tener contacto con la existencia de oxigeno o con todo tipo de reaccion quimica.

1.1.1. Caldera

‘Intercambiador de calor en el cual se quema combustibles para
convertirlos en energia y transferirlos al agua elevando su temperatura hasta el

punto de ebullicién alcanzando su estado de vapor” (Cusme & Valencia, 2014).

‘La caldera es el equipo responsable de la generacion de vapor a las
condiciones de temperatura necesarias a la entrada de la turbina. En su interior,
especificamente en la zona conocida como el horno u hogar, ocurre un proceso
de combustion” (Cartaya, 2013).



“La caldera es una maquina o dispositivo de ingenieria disefiado para
generar vapor. Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a
presion constante, en la cual el fluido, originalmente en estado liquido, se

calienta y cambia su fase” (Garcia, 2013).

1.2. Mantenimiento

Accion utilizada para llevar comprobaciones, mediciones, reemplazos,
ajustes y reparaciones que son necesarias para mantener en determinadas
condiciones las unidades, o reparacion de estas, es un proceso para lograr las

condiciones que se desean llegar a lograr.

1.2.1. Mantenimiento preventivo

“El mantenimiento preventivo genera un conjunto de planes que deben
realizarse en fechas pre programadas, son planes muy completos, debido a que
en estos se detallan todos los materiales, herramientas y los repuestos a
emplearse en dicho mantenimiento, también se tiene el detalle del personal
técnicoy el personal a cargo de la reparaciéon” (Chang,2008). Realizar un
mantenimiento de forma programada logra la obtencion de mejora en los
resultados y de realizacién de menor tiempo, debido a la informacién que existe

de los componentes, materiales.

“‘El mantenimiento preventivo es la ejecucion de un sistema de
inspecciones periodicas programadas racionalmente sobre el activo fijo de la
planta y sus equipos, con el fin de detectar condiciones y estados inadecuados
de esos elementos que puedan ocasionar circunstancialmente paros en la
produccion o deterioro grave de maquinas, equipos o instalaciones” (Sierra,
2004).



Se debe tener documentada la informacién de las fallas y condiciones de
los equipos reduce el tiempo de las méaquinas, asi evitar el deterioro ya sea

permanente o grave de los componentes.

“Consiste en un programa anticipado a los posibles riesgos que puedan
ocurrir en alguna operacion que realice la maquinaria. Asimismo, se requiere
que la organizacion se comprometa a cumplir las actividades de parada
planificada sin interrumpir el plan de produccion y no ver afectado al plan de
ventas acordado con los clientes” (Salas, 2012). La prevencién anticipada de
los riesgos o fallas que pueden ocurrir a la maquinaria se convierte en un
proceso fundamental para mejorar la produccion o generacion cumpliendo las

actividades de una forma mas segura.

e Mantenimiento programado

Es el tipo de mantenimiento donde las revisiones se realizan por periodos,

segun sea la necesidad.

1.2.2. Mantenimiento predictivo

“Se basa en el prondstico fisico de las fallas de un determinado
componente de la maquina a causa de la situacion y cualidades con lo que
efectian los operarios las maquinas sin perjudicar el normal funcionamiento”
(Salas, 2012). EI mantenimiento predictivo utilizado en el momento necesario
gque se debe efectuar con un seguimiento para que no varié la utilizacion y sea

un periodo prolongado.



“Es un mantenimiento “on condition” automatico, evolucionado, planificado
y programado que se fundamenta en el analisis técnico, programas de
inspeccion y reparacion de equipos, el cual se adelanta al suceso de las fallas

en funcionamiento” (Abarca lglesias, 2012).

“Consiste en la recopilacién de datos periédicamente, el cual permite la
creacion de graficas de tendencia que indican las condiciones de los equipos y
sistemas, de tal manera que se pueda determinar su operacién de manera
segura y eficiente” (Valdez San Martin, 2009). Se debe tomar en cuenta el
estado de los equipos con su debido historial de fallas o tipos de mantenimiento
gue se le han realizado, se tendra una tendencia que se utiliza para basarse en

ellos para saber qué procedimientos seguir.

e Seguridad eléctrica

En una instalacion eléctrica debe estar de forma segura para que no exista
0 cause riesgos para las personas 0 equipos gue se encuentren instalados en

dicha instalacién dando una mayor efectividad del equipo.

1.2.3. Gestion de mantenimiento

‘La gestion de mantenimiento tiene como significado el conjunto de
elementos que estan relacionados para establecer un marco de referencia
permitiendo que sea conservado, a fin de cumplir un fin determinado”
(Velazco,2014). La implementacion de una gestion de mantenimiento conlleva
a realizar un trabajo mas ordenado en un tiempo determinado para lograr

cumplir el objetivo de las empresas.



“‘Se conoce como la aplicacion sistematica de un conjunto de
conocimientos, habilidades, herramientas fundamentadas en la planificacion,
ejecucion y control para lograr el maximo rendimiento y maxima calidad y
seguridad” (Garcia, 2015). Con la informacién requerida para llevar un control
de mantenimiento se podra tener como resultado la mejora de entrega y de

generacion de un buen trabajo.

“El objetivo primordial de la gestion de mantenimiento es evitar la para
innecesaria de la actividad productiva a causa de fallos en los equipos,
maquinas e infraestructura. Y de presentarse, que tengan el menor impacto
posible” (Quezada, 2014). Para las empresas es importante evitar las paras de
productividad o generacion por fallas que ocurren inesperadamente, por lo que

llevar la debida gestion mejora el trabajo de entrega.

1.2.4. Generador eléctrico

“Un generador es una maquina que convierte energia mecénica en
energia eléctrica, utilizando el principio de electromagnetismo y una fuerza
externa de accionamiento. Debe mantener los niveles de frecuencia y voltaje en
sus valores nominales, ya que estas variables dependen fuertemente de la

operacion del generador y de los cambios de carga” (Yescas, 2003).

“Un generador eléctrico es un dispositivo que convierte energia mecanica

a energia eléctrica, usando generalmente induccion electromagnética.

Pertenece al grupo denominado “maquinas eléctricas™ al que también

pertenecen los motores, que son muy similares a los generadores, pero realizan
el proceso inverso de conversion” (Bravo, 2008).

Para la entrega de energia eléctrica es por medio de un generador

eléctrico, debe estar en su correcto funcionamiento para que la calidad de



entrega de energia eléctrica pueda cubrir las necesidades de los entes que la

utilizan.

“La energia que suministra un generador a un circuito eléctrico depende
de la cantidad de carga que lo atraviese. Dado que la fuerza electromotriz FEM
de un generador representa la energia que suministra al circuito por cada

unidad de carga que lo atraviesa” (Villegas, 2013).

La fuerza electromotriz es un tipo de voltaje inducido manteniendo un
diferencial de potencia que existe entre dos puntos dentro de un circuito abierto
0 que se produce una corriente eléctrica dentro de un circuito cerrado, esta es
una caracteristica importante en cada generador eléctrico que define el voltaje

gque este suministra.
e Generadores primarios

Es el encargado de convertir en energia eléctrica la energia de otra
naturaleza que recibe o la que dispone inicialmente, como dinamos,
alternadores.
e Generadores secundarios

Es el encargado de entregar una parte de la energia eléctrica que recibe

previamente, posteriormente transforma nuevamente la energia que almacena

en energia eléctrica.



e Generadores térmicos

Es el tipo de generador que tienen como finalizad convertir la energia
térmica en energia eléctrica. Convierte directamente la energia que proviene del

calor, utilizandolo para creacion de energia.

e Generadores mecanicos

Este tipo de generadores recurren a la energia mecanica para asi poner
en funcionamiento el generador, tienen una capacidad de transformacion de

energia superior en eficiencia.

e Generadores de combustibles fosiles

Es el tipo de generador que produce electricidad a partir de la combustion
de: gas, carbdn, petrdleo. Es el encargado de quemar el combustible para
calentar las calderas de agua y estas producir vapor, el vapor a alta presion es
disparado contra las aspas de los generadores, capaz de mover y producir

energia mecéanica necesaria para ser convertida en energia eléctrica.

e Energia mecanica

Es el tipo de energia que se crea con referencia de otro cuerpo, o

dependiendo del movimiento que este tenga o dependiendo de la situacién en

que ambos cuerpos se encuentren.



e Energia eléctrica

Es el tipo de energia que se crea con referente a la existencia de dos
puntos obteniendo entre ellos una diferencia de potencias permite que exista un
movimiento de carga eléctrica que puede ser transportada por un conductor

eléctrico.

La importancia de la generacién de energia eléctrica para la poblacién
debido a que es completamente indispensable, por la tecnologia que se esta
utilizando y las innovaciones que estan surgiendo para mejorar el consumo de

esta.

e Electromagnetismo

El electromagnetismo es la unificacion existente entre la electricidad y el
magnetismo dependiendo, segun su posicién variante entre el tiempo y el
espacio, tiene el electromagnetismo movimiento o reposo de cargas eléctricas

por medio de la existencia de campos magnéticos o campos eléctricos.
e Frecuencia

La frecuencia es la determinacién con que ocurren sucesos concordantes
a un periodo, en espacios determinados, dando como resultado una variacién

de repeticiones, midiéndose por medio de hercios (Hz). Dando lugar a obtener

en términos eléctricos, una frecuencia de onda.
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e Voltaje

El voltaje es la existencia de un potencial eléctrico formado entre dos
puntos, existiendo una particula entre ambos puntos, su movimiento se
realizara dentro de un campo eléctrico, tiene como medida el voltio. Se le llama
también el trabajo por una unidad de carga que es ejercido por medio del

campo eléctrico.

e Carga

La carga se manifiesta en los campos electromagnéticos por medio de dos

tipos de fuerza, la de repulsion o de atraccion de las particulas subatémicas.

1.2.5. Turbina de vapor

“Es la encargada de transformar la energia térmica del fluido en energia
cinética que acoplada al generador producira la energia eléctrica” (Ramos,
2012).

“Las turbinas convierten la energia de un salto de agua en energia de
rotacidn en un eje. La seleccion del tipo de turbina a utilizar depende de las

caracteristicas del sito” (Alberto, 2011).

“En las maquinas generadoras, la energia cinética del aire o vapor en
movimiento proporciona energia mecanica a un rotor o hélice que, a través de
un sistema de transmision mecanico, hace girar el rotor de un generador,

convirtiendo la energia mecanica rotacional en energia eléctrica” (Orduz, 2011).
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e Turbina de accion

El cambio en la expansion se realiza en los alabes directores o por medio
de las toberas de inyeccion, estando estos elementos sujetos al estator.

Al existir un paso de vapor por el rotor se mantendra una presion
constante y existira una reduccion de la velocidad.
e Turbina Pelton

Turbina que consta principalmente del inyector, del rodete, el inyector
tiene como mision la induccion del vapor de una manera puntual en la direccién
conveniente, segun el rodete.
e Turbina de reaccion

La expansion del vapor se puede realizar por medio del estator como en el
rotor, cuando ocurre una expansion Unicamente en el rotor la turbina se le
conoce como de reaccion pura neta.

e Turbina de flujo axial

Es un método utilizado para el paso de vapor que se realiza siguiendo un

cono que tiene el mismo eje de la turbina.

e Turbina de flujo radial

El paso de vapor se realiza siguiendo las direcciones perpendiculares al

eje que existe en la turbina.
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e Turbina con extraccién de vapor

Se realiza en alta presion, enviando parte del vapor de vuelta a la caldera
para esta sobrecalentarlo y reenviarlo a etapas intermedias. En algunas

ocasiones el vapor es extraido de una etapa para derivarlo a otros procesos.

e Turbina de contrapresion

La presion que existe del vapor hacia la salida de la turbina es superior a
la atmosférica, suele estar conectado a un condensador inicial que condensa el

vapor.

e Turbina de condensacion

El vapor se emite a una presion inferior a la atmosférica, en este tipo de
turbina existe un alto aprovechamiento energético que, a contrapresion, se tiene
agua de refrigeracion de la condensacion. Este tipo de turbina se utiliza cuando

se busca un alto rendimiento.

1.2.6. Termografia

“La termografia es una técnica que permite medir temperaturas exactas a
distancia y sin necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar. Mediante la
captacion de la radiacion infrarroja del espectro electromagnético” (Abarca
Iglesias, 2012). La utilizacion de la radiacion infrarroja no puede verse a simple
vista ni puede ser captada por el ojo humano, es por eso que la termografia
ayuda en la conversion de este tipo de sefiales en imagenes que resultan ser

visibles con respecto a este método.
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“La termografia resulta ser un método excepcional para detectar fallos en
maquinas eléctricas. Las averias pueden ser detectables con esta técnica que
son principalmente fallos en rodamientos, devanados, paquete magnético”
(Picazo, 2016). La termografia es muy utilizada para realizar el estudio de
deteccion del calor en los diferentes cuerpos para la localizacion de posibles
problemas en los equipos, fallas antes que ocurran durante el funcionamiento

de la maquinaria.

“La termografia es una técnica utilizada en la captacion de la radiacion
emitida por los cuerpos. Una imagen termogréfica es representada mediante los
colores o los diferentes niveles de grises en un mapa de temperaturas
superficiales” (Ruano, 2005). La captura de imagenes por medio de la
termografia se utiliza para la prevencion de averias, por medio de la distribucién
existente por medio de la temperatura en los equipos eléctricos o mecénicos,
ayuda a la reduccion del consumo energético, para conocer las ineficiencias por

medio de puntos calientes.
e Emisividad

Es uno de los pardmetros mas importantes, siendo esta una medida de
cuanta radiacion es emitida por un objeto, comparandolo con la de un cuerpo
negro perfecto de una misma temperatura.
e Temperatura aparente reflejada

Es la temperatura que influye en el resultado de una medicion,

aparentemente parecida a lo que ocurre en la emisividad, se debe determinar y

ajustar la temperatura en la camara termogréfica.
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La temperatura reflejada tiene una influencia en la medicion, sobre todo

cuando se miden objetos con emisividad muy baja.

e Humedad relativa

Es la fraccion en la presion de la saturacion que representa la presion del

vapor de agua en el espacio en estudio.

1.3. Norma

Norma estandar utilizada para garantizar el mantenimiento a realizar en
una planta termoeléctrica, utilizada por General Electric para el mantenimiento
de este tipo de termoeléctricas, que consiste en un estandar de mantenimiento
de verificaciones y recomendaciones a utilizar durante el periodo de revision de
la termoeléctrica determinando el tiempo determinado y la frecuencia para la

realizacion de este tipo de mantenimiento.
e Norma
“Documento cuyo texto principal contiene clausulas de caracter obligatorio
gue indican requisitos, cuyo formato generalmente es apropiado para que otro
codigo o norma haga referencia y este sea adoptado como ley” (Jacome, 2011).
Tener una norma fijada en el mantenimiento preventivo ayudara a que el

personal deba seguir los lineamientos establecidos para que se lleve a cabo

como se debe el correcto funcionamiento.
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e Cadigo

“Es una compilacién extensa de clausulas que tienen como objetivo cubrir
una amplia gama de temas que son adoptadas en leyes por medio de la

existencia de otras normas y/o codigos” (Jacome, 2011).

El cumplimiento del cddigo llevar4 al personal encargado de operar la
planta a tener que regirse por medio del cédigo, lo que se debe realizar

basados a las normas.

e Salvaguarda

El propdsito de la Norma GER-3621 es salvaguardar la propiedad de
fallas, riesgos, personas derivadas que se tiene de la planta termoeléctrica,
turbina de vapor y generador eléctrico para la eficiencia en la mejora de energia

eléctrica.

e Suficiencia

La Norma GER-3621 son de consideracion necesaria y util para la
seguridad. EI mantenimiento y cumplimiento de esta en un mantenimiento dara

como resultado una funcion libre de riesgos.

e Cobertura

La Norma GER-3621 son especificamente realizadas para cubrir las
necesidades de mantenimiento de un generador eléctrico y una turbina de
vapor en la planta termoeléctrica, tomando en cuenta las debidas verificaciones
y recomendaciones por la norma, para mantener en mejor estado los

componentes mencionados anteriormente.
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e Capacidad

Las capacidades en los sistemas eléctricos tienen un disefio basado en la
carga para cubrir la demanda del servicio en existencia que se va a utilizar,
tomando en cuenta la demanda de generacion que requiere por medio de la
planta termoeléctrica mejorando la eficiencia en generacion del generador

eléctrico y la turbina de vapor.

e Falla

La falla puede ocurrir en momentos donde alguno de los componentes o
piezas llegan a fallar en determinado momento, asi afectando el funcionamiento
correcto de la maquina en uso, interfiriendo con el flujo de corriente en el
generador o turbina ocasionando un punto de operacién con baja generacion de
energia, provocado por un sobrecalentamiento, flujos de vapor, deterioro de los

componentes de la planta termoeléctrica.
e Sobrecalentamiento

El sobrecalentamiento ocurre al momento de existir una falla y esta
ocasionar una temperatura mayor a la temperatura que puede soportar una
maquina produciéndole una averia o deterioro a la misma.

e Averia

Una averia ocurre al momento existente de un fallo afectando el buen

funcionamiento de la maquinaria.
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e Deterioro

El deterioro es un problema que se produce al momento de una

deformacion, al momento de ocurrir una deformacién o un destrozo.

1.3.1. Factor de potencia

“En los sistemas de corriente alterna existen dos componentes de la
corriente que logran hacer posible que la energia sea transferible. Una de estas
es convertida por el equipo en trabajo, conocida como la componente de
corriente activa. La otra es encargada de producir un flujo necesario en la
operacion de equipos electromagnéticos como los motores de induccion”
(Santana, 2011).

“‘Se denomina factor de potencia al cociente que existe entre una
potencia activa y una potencia aparente, que es coincidente con el coseno del
angulo entre la corriente y la tension para formar una onda sinusoidal pura”
(L6pez, 2011). Proporcionar una potencia reactiva necesaria, esto ayuda en la
reduccion de la corriente, es decir, consume menos potencia, para lograr asi

ventajas en la utilizacién de los generadores eléctricos.

“El factor de potencia puede variar entre cero y uno, dependera del valor
gue tenga el angulo, el factor de potencia puede ser en adelanto o en atraso,
dependiendo que la corriente esté en adelanto o en atraso con respecto al
voltaje” (Maldonado, 1965). El desfase existente entre la relacién de corriente y
voltaje es el encargado de indicar el correcto aprovechamiento de la energia
eléctrica. La recomendacion para que no sea afectada la red eléctrica es que el

factor de potencia este en valor de uno.
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El factor de potencia es el coseno del angulo que existe entre la potencia
aparente y la potencia activa, obteniendo su férmula como: (1), en donde “jQ”

es la potencia reactiva inductiva. El factor de potencia puede estar en:

S=P+jQ (1)

e Factor de potencia en adelanto

Se denomina que el factor de potencia estd en adelanto cuando en la

existencia de una corriente se adelanta en funcién de la tension.

e Factor de potencia en atraso

Se denomina que el factor de potencia estd en atraso cuando en la
existencia de una corriente se retrasa en funcion de la tension, dice que existe

una carga inductiva.

e Triangulo de potencia

Determina la relacion existente con los tipos de potencia que se
encuentran en un circuito eléctrico de corriente alterna, la interaccion de una
potencia con respecto a otras dos, debido a que si se modifica una potencia
estq afectard a las otras dos potencias. Determinadas las potencias como

potencia activa y potencia aparente.

e Potencia activa (P)

Es el tipo de potencia creada por los dispositivos de tipo resistivos

existentes. Llamada también como potencia util, es decir, es la potencia que
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existe en el momento del funcionamiento de un equipo eléctrico realiza este
como consecuencia un trabajo. La unidad de medida en esta potencia es el

vatio (W). Su férmula es: (2)

P=1x*V=xcosg (2)

e Potencia aparente (S)

Es el tipo de potencia creada en una red de distribucion eléctrica, por ello,
la potencia total que es creada por los generadores en la planta eléctrica,
convirtiéndose en los valores de eficacia existente entre tension e intensidad. La
unidad de medida en esta potencia es el voltamperio (VA). Su férmula para

utilizar es: (3)
S=1xV 3)
e Potencia reactiva (Q)

Es el tipo de potencia existente en la generacién de campos eléctricos y
campos magnéticos actuando entre el generador y los receptores. Por ello, la
potencia que es consumida en los dispositivos eléctricos que tienen un tipo de
bobina o condensador. La unidad de medida en esta potencia es el voltamperio

reactivo (VAr). Su formula es: (4)

Q=1*xVxSing (4)
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1.3.2. Curva de capabilidad

‘En una curva de capabilidad se puede determinar las combinaciones
existentes entre la potencia activa y la potencia reactiva que pueden ser
producidos por el generador con respecto a difentes factores de potencia y

angulos de potencia” (Castillo, 2013).

La curva de capabilidad permite saber los limites a los cuales puede
operar un generador sin que ocurran fallas al mismo, la curva de capabilidad
determina los cambios ocurridos en los transcursos de tiempos de

funcionamiento de la maquinaria.

“La curva de capabilidad, es donde se muestran las limitaciones con
base a la potencia activa y reactiva, cuando la maquina funciona a sus valores
nominales; son valores a los cuales el nucleo y el devanado alcanzan una

temperatura de régimen de disefio” (Alton, 1993).

“Debido a que la demanda eléctrica es impredecible, la potencia activa y
reactiva que despachan los generadores siempre cambia respecto al tiempo, es
por esto que se necesita conocer los limites a los que opera la maquina para
realizar una correcta proteccion de la misma y evitar dafios respecto a

magnitudes eléctricas” ( Astudillo Pinos, 2016).
e Eficiencia energética

La eficiencia energética se define como la reduccion del consumo de la
energia eléctrica, aprovechando la emision de energia de una mejor manera,

mostrando de manera eficaz el correcto uso de la energia, potenciando la

demanda de calidad de energia por el consumo.
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La formula a utilzar para la verificacion de la eficiencia electrica o

eficiencia energetica es: (5)

Potencia util

()

Eficiencia =
f Potencia consumida (teérica)

Donde se puede decir que la potencia Util es la cantidad realizada de
trabajo mecénico o tambien interpretada como la energia consumida. La
potencia consumida es la cantidad de trabajo o la energia que se esta utilizando

como entrada necesaria para que se efectue el proceso (6).

Producciéon real

% eficiencia = * 100 (6)

Produccién esperada
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2.  PRESENTACION DE RESULTADOS

El objeto del estudio del presente trabajo de graduacion es la gestion de
mantenimiento predictivo basado al estado de sobrecalentamientos en la
turbina de vapor y generador eléctrico de acuerdo con la norma GER-3621,

basado en lo anterior implementar una gestion de mantenimiento eficiente.

o Para identificar las fallas y de mantenimiento correctivo los equipos a
aplicar el mantenimiento predictivo, basado en termografia se presentan

los siguientes resultados:

2.1 Verificacion termogréfica a la turbina

Por medio de la termografia en la turbina se puede comparar con el
desemperio de la turbina de vapor que genera en condiciones de operaciéon de
manera controlada. Tomando en cuenta las especificaciones del fabricante.
Realizando la termografia se puede anticipar a fallas, mediante la temperatura,
fallas en la presion, fallas en la eficiencia. La termografia es utilizada como una

base importante del mantenimiento de la planta de generacion eléctrica.

La verificacién de los puntos que superan los margenes establecidos de
temperatura son el diagnéstico para las zonas que han sufrido dafio en la
turbina, permitiendo de esta manera una mejora en el ajuste por el desgaste
qgue ha sufrido durante la operacion de la planta termoeléctrica. Detectando por

medio de la termografia fracturas existentes en los alabes, carcas de la turbina.
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2.2. Verificacion de temperatura en la turbina

La realizacion de la termografia en la turbina se debe realizar en marcha,
permitiendo saber si se producen pérdidas en el rendimiento por un aislamiento
deficiente o que existan fugas de vapor. Por medio de la termografia es posible
establecer las caracteristicas en que se encuentra la turbina, ubicando las

raices de los problemas.

2.2.1. Temperatura del aceite

La temperatura maxima de un aceite en los cojinetes debe de estar entre
los 55 °y 70° C, al estar la temperatura en un nivel mas bajo provoca que la
viscosidad aumente demasiado, al estar la temperatura a un nivel mayor
reducen la vida del aceite provocando deterioros a la turbina. El calentamiento
del aceite puede provocar la formacién de ceras, lodos y contaminacion.

2.3. Verificacion termogréafica al generador

La termografia en los generadores puede ser utilizada para la verificacion
de la temperatura existente en las bobinas del estator para la verificacion de
fallas, desgastes en los devanados que producen fallas o pérdidas totales,
temperatura en los aceites de lubricacion para corroborar aumento de
temperatura o falta de lubricacién en puntos especificos, temperatura del agua
de enfriamiento, o aumento de temperatura en el tipo de refrigeraciéon que sea

el recomendado por el fabricante.
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2.4. Verificacion de resistencia del devanado de cobre

La verificacion del devanado en el estator del generador se debe realizar
la comprobacion de la existencia de malas conexiones dentro del estator, las
pausas de operacion para la verificacion de puntos calientes por medio de la
termografia que determinan la falla en el devanado de cobre.

o Para realizar las pruebas para garantizar la vida util de la turbina de
vapor y generador eléctrico de la planta termoeléctrica, para su calidad
de funcionamiento y generaciéon de energia eléctrica se realizan las

siguientes verificaciones:

2.5. Verificaciones realizadas a turbina de vapor

Una turbina de vapor debe ser conocida por los operarios instaladores y
encargados de realizar el mantenimiento. Al introducir vapor a una presion y
temperatura determinadas, el vapor realiza la operacién de girar los alabes que
estan unidos a un rotor siendo este un eje. En la salida de la turbina, el vapor
gue es introducido en un nivel de energia determinado tiene una presion y una
temperatura que es inferior. La energia que queda perdida por el vapor se
utiliza para mover el rotor. Para su correcto funcionamiento es necesario que
tenga un sistema de lubricacion, un sistema de refrigeracion, sistema de

cojinetes de friccion, sistema de control, sistema de regulacion.

En las verificaciones realizadas a una turbina de vapor se deben llevar a
cabo por las instrucciones de operacion al momento de arranque, durante la
marcha de la turbina, y al momento de existir un paro del equipo. Se debe

verificar la presion, temperatura de la turbina.
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Figura 1. Turbina de vapor
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intermedia presién
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Fuente: Pensado, E. Diagnoéstico automético de turbinas de vapor en linea. 2008.
shorturl.at/Q1589. Consulta, 2019.

2.5.1. Verificacion condiciones de operacién

Se debe realizar la verificacién de operacion en momentos de operacion
de procesos termodinAmicos que operan con un grado de produccion,
verificacion de operacion transitoria, que dan la informacién de las fallas que
suceden por fatiga, por los puntos criticos de materiales por medio de la

termografia.

2.5.2. Verificacion de presion en turbina

La verificacion de fugas de vapor en la turbina ayuda en el proceso de
poder mantener la presion necesaria para el buen funcionamiento de la turbina,

se debe realizar la comprobacion de la presion existente de vapor de sellos, la
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presion de sellos, se debe regular a una presion determinada, segun
especificaciones existentes en la planta. La existencia de una presibn menor
puede provocar que el vapor se escape al exterior, se pierde energia y puede
provocar la contaminacion de aceite en el momento que el vapor entre en el

cojinete, afectar a algtn sensor medidor que recibe el vapor caliente.

2.5.3. Verificacion del sistema de lubricacion

La verificacion de la lubricacién y el uso correcto de lubricantes ayuda en
la reduccion de riesgos y producir enfriamiento. La verificacion de lubricante
debe estar basada en el desgaste, la friccion y el tipo de superficie. En el
sistema de lubricacion debe ser evitada la condensacion de agua, utilizando un

ventilador para la extraccion en el tanque.
2.5.4. Verificacion bomba principal de aceite
Bomba principal que se acciona por fuera de la flecha que contiene la
turbina por medio de engranajes que suministran el aceite para lubricar,
mientras la turbina esta funcionando.
2.5.5. Verificacion bomba auxiliar del aceite
Bomba que permite la lubricacién del aceite, mientras la turbina se

encuentra en movimiento o en estado parado. Es una bomba compuesta de

engranajes gque se acciona por medio de un motor C.A.
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2.5.6. Verificacion valvula de regulacion

Para el arranque y condiciones normales deben suministrar el vapor de
una forma fiable y rapida, para evitar fugas, sobrecargas que deterioren o

dafen a la turbina de vapor.

2.5.7. Verificacion de cojinetes

Se deben sustituir periédicamente por ser elementos que tienen desgaste
por el funcionamiento de la turbina. Los cojinetes son los encargados de evitar
el empuje axial al rotor por medio del vapor. Verificandolos por medio de la

termografia.

257.1. Mala calidad del aceite

Con el tiempo, el aceite pierde propiedades por degradacion de los
aditivos contaminandose con particulas con agua o metélicas. La presencia de
variacion en la viscosidad del aceite con la temperatura, la presencia de agua.
La verificacion semanal del aceite y el purgado de agua permite que no se entre

en la lubricacién y se puedan tener mejoras en las medidas de prevencion.

2.5.7.2. Mal estado de cojinetes

Existen tres cojinetes en la generacion de energia siendo estos el
delantero, de empuje, trasero. Sufren desgastes con el pasar del tiempo,
aunque se realice una lubricacion adecuada. La verificacion de las tolerancias,
segun las especificaciones del fabricante y de operacion es necesario tomar en

cuenta los intervalos de medida y cambios si presentan algun problema.
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2.5.8. Verificacion de sellado de vapor

Los sellos de una turbina son de material de carbon o de bronce, que son
ajustados en el eje, evitan que el vapor tenga salida a la atmdsfera, que tenga
disminucién térmica en la turbina de vapor. La friccion produce pérdida en los

sellos que retienen los lubricantes, debido a la mala lubricacion.

2.5.8.1. Sellos elipticos

Son el tipo de sellos que tienen un huelgo mayor en la parte superior e
inferior que son utilizados para evitar el deterioro de sellos por los movimientos

de los ejes en estos sentidos.

2.5.9. Verificacion en los alabes

La existencia de una particula extrafia en una turbina puede provocar un
golpe en un &labe y esto provocar la pérdida de material o puede ocasionar un
dafio que afecte al rotor y este este equilibrado. Para evitar la presencia de
particulas extrafias se deben verificar los filtros que retienen objetos de
determinado tamafio que se encuentren en circulacion dentro de las tuberias de

vapor.

2.5.10.  Verificacion de la curvatura del rotor por una parada en

caliente

Una turbina de vapor estd compuesta por un sistema virador que permite
gue el eje no este curvado en el momento de estar caliente. Este sistema
permite distribuir los pesos de manera uniforme sobre el eje que esta en

rotacion y poder evitar que se desequilibre el rotor y existan curvaturas.
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En el momento que una turbina es parada en caliente y el sistema de
virado no entra inmediatamente en marcha, el eje puede tomar una curvatura

hacia arriba.

2.5.11. Verificacion de toberas y diafragmas

La verificacion de erosiones existente por gotas de agua o existencia de
particulas solidas, existencia de corrosién, dafios mecanicos, cambios de
presion, cambios de temperatura en la admision, verificacion y evaluacion de

contaminantes existentes en la turbina.

2.6. Verificaciones realizadas a generador eléctrico

En las verificaciones realizadas al generador eléctrico, la importancia de
verificacion de la ventilacion y el calentamiento es de realizarla en periodos
diarios, para evitar sobrecalentamientos, observar las lubricaciones, comprobar
las cargas, siempre realizar la verificacion general del generador, corroborar la
resistencia de aislamiento que no sea afectada por las altas temperaturas,
equilibrio del rotor. Aplicar los enfriamientos adecuados, verificaciones de los
enfriadores, se sabe que el generador esta conectado a la turbina de gas que
es quien genera la potencia que se desea. El correcto funcionamiento del
generador eléctrico permite tener una eficiencia de energia de mejor calidad

durante la generacion eléctrica de la planta termoeléctrica.
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Figura 2. Esquema de turbina y generador eléctrico

Fuente: Izaguirre, C. Andlisis de un sistema de control distribuido para generacién eléctrica con
motores de combustion interna en una central termoeléctrica. 2015. shorturl.at/swN34.
Consulta, 2019.

2.6.1. Verificaciéon de lubricantes

Para la verificacién de los niveles de lubricante en el generador, se debe
realizar con el generador en frio, el lubricante a utilizar debe ser el
recomendado por el fabricante, el uso de un lubricante que no sea el
recomendado por el fabricante puede causar que este se queme facilmente,
ocasionando deterioros al generador, que los filtros dentro del generador

contengan mayor suciedad.
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La verificacion y cambio de aceite deben quedar a la medida que esta
establecida por el fabricante sin sobrepasar el maximo permitido.

2.6.1.1. Verificacion del filtro de aceite

El cambio del filtro del generador debe realizarse cuando lo sefale el
indicador de filtro, por el nivel de suciedad que contenga el filtro de admision de
aire, verificacion del tamafio y la concentracion que contenga de polvo y
agentes externos que se encuentren en él. El cambio de filtro debe realizarse

con una frecuencia de cada seis meses.
2.6.1.2. Verificacion del filtro de combustible

La verificacion del filtro del generador puede requerir de limpieza o de un
cambio, segun los agentes externos que puedan estar en el filtro. La forma de
limpieza del filtro se debe retirar del equipo y realizar la limpieza con un tipo de
detergente que no sea abrasivo y que sea facil de secar.

2.6.2. Verificacion del sistema de refrigeracion

La verificacion del sistema de refrigeracion debe de llenarse con
refrigerantes que puedan resguardar el generador contra la congelacién y evitar
la corrosion interna del generador. Al realizar la sustitucién del refrigerante se
debe realizar una limpieza del sistema de refrigeracion.

2.6.3. Verificacion de los devanados

La verificacién de los devanados por medio de la medicién del aislamiento

a tierra de la carcasa del generador, la resistencia de la carcasa se puede ver
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afectada cuando se encuentra existencia de humedad o suciedad dentro de los
devanaos, siendo la medicion de los aislamientos lo que dara como resultado el
estado en que se encuentra el estado del devanado. Para la medicion del

aislamiento se utiliza un dispositivo llamado Megger.
2.6.3.1. Megger

El Megger es utilizado para la medicién de los aislamientos eléctricos
dentro del generador, este consta de un generador de corriente continua, que
suministra la corriente que se utilizara para llevar a cabo la medicién con el
mecanismo del cual se podra medir el valor de resistencia. Este consiste en dos
imanes que se encuentran rectos y de una forma permanente que se

encuentran colocados paralelamente.

Figura 3. Prueba de Megger a generador
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Fuente: Castillo, J. Procedimientos a seguir para la puesta en funcionamiento de los sistemas

eléctricos, en una planta industrial, afectada por una inundacion. Consulta, 2019.

33



2.6.4. Verificacion de los cojinetes

Para la verificacion de cojinetes se debe tener en cuenta la pérdida de
aceite, comprobacion del desgaste de los cojinetes, verificacion de
sobrecalentamientos en los cojinetes, verificacion de la existencia de grasa para
el buen funcionamiento o rodamiento de estos, los cojinetes deben ser

cambiados cada 40,000 horas en servicio.

2.6.5. Verificacion de escobillas

Las escobillas deben tener una duracién que debe perdurar la vida util del
equipo, en algunos casos existen los desgastes en una cuarta parte de la

longitud de las escobillas, es en estos casos que deben sustituirse.

2.6.5.1. indice de polarizacion

La verificacion del indice de polarizacion en el devanado del estator
consiste en la inspeccién de contaminacion existente dentro del devanado del

estator, la verificacion del deterioro del aislamiento de este.

2.6.6. Verificaciones visuales

La verificacion visual se realiza sin utilizacién de ningun instrumento, se
debe verificar la limpieza del generador, la poca existencia de materiales que no
correspondan al generador, verificacion de la existencia de piezas suelta o
desplazadas, la corrosion existente en la parte externa del generador y los
desgastes. Se debe tomar muy en cuenta la verificacién de los conductos de

ventilacion que estos no se encuentren bloqueados.
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2.6.7. Verificaciéon del alternador

La verificacion del estado de los devanados dentro del alternador y la

verificacion de los cojinetes, como el desgaste o suciedad de los aros rozantes.
2.6.8. Verificacion del regulador de voltaje
El regulador de voltaje es un sistema de control que permite mantener el
voltaje de un generador a un valor predeterminado para su funcionamiento, se
utiliza para variar dependiendo las condiciones de operacion del generador, es
un circuito que tiene la funcion del censado de desviacién entre el voltaje que
emite el generador y un valor determinado.
2.6.9. Verificacion de la frecuencia
El valor de la frecuencia debe estar ajustado por el regulador de la turbina
durante el arranque del generador. Se puede verificar y ajustar durante la
operacion solo bajo la condicién de cambios bruscos.

2.6.10. Verificacién de corriente de excitaciéon

Esta verificacion debe realizarse de acuerdo con las condiciones de

operacion que se encuentre el generador.
2.6.11.  Verificacion de voltaje de excitacidon
Esta verificacion debe realizarse de acuerdo con las condiciones de

operacion que se encuentre el generador durante el cambio de carga activa y

reactiva.
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2.6.12.  Verificacion del factor de potencia

La verificacion del factor de potencia en general debe siempre mantenerse
dentro de los limites de especificacion para cada generador, segun el
fabricante, en algunos casos el factor de potencia puede variar, debido a las

necesidades existentes, segun la potencia reactiva y activa.

2.6.13.  Verificacion voltaje de salida

La verificacién del voltaje de salida dependera del regulador que contenga
el generador, segun la operacion deseada o el voltaje necesario para la

operacion.

2.6.14.  Verificacion de potencia en el generador

La verificacion debe ser realizada por medio del controlador regulador del
generador, segun las necesidades, ya sea aumentando el par del motor o bien
disminuyendo, segun la carga requerida.

o Para la evaluacion de la gestion de mantenimiento utilizando la norma
GER-3621, para mejorar la eficiencia en la generacion eléctrica se

presentan las siguientes verificaciones y recomendaciones.
2.7. Resultados Norma GER-3621
La implementacién de un plan de mantenimiento preventivo en una planta
termoeléctrica es de suma importancia para la generacién de energia eléctrica

utilizando la norma GER-3621, conservando el estado del generador eléctrico y

la turbina de vapor.
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Estableciendo las propuestas de verificaciones y recomendaciones para la
calidad y mejora en la generacién de energia eléctrica con base a la norma
GER-3621.

Figura 4. Planta termoeléctrica convencional
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Fuente: Izaguirre, C. Andlisis de un sistema de control distribuido para generacion eléctrica con
motores de combustion interna en una central termoeléctrica. 2015. shorturl.at/swN34.
Consulta, 2019.

2.8. Plan de mantenimiento preventivo

El plan de mantenimiento consiste en implementarlo con base a las
recomendaciones Yy verificaciones, segun la norma GER-3621. Utilizando a su
vez la utilizaciébn de termografia en puntos especificos de la turbina y el
generador eléctrico que conforman la planta termoeléctrica para detectar los

puntos calientes, para evitar fallas temporales en los componentes.
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2.9. Verificaciones

Las verificaciones serdn una herramienta util para cumplir con los
estandares especificos de los fabricantes con respecto a la turbina de vapor y
generador eléctrico para el correcto funcionamiento; para lograr una mejora en
la productividad, eficiencia y generacion de energia para la demanda de la
termoeléctrica. La reduccion de fallas permitira la comprobacion rapida en el
progreso de las verificaciones y reduccion de paro; mejora la organizacion del
empleo de un plan de mantenimiento preventivo para ejecutar de forma

ordenada el mantenimiento.

2.9.1. Planta de vapor

La importancia para la verificacibn en la planta de vapor para la
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo serd la reduccion de
problemas, fallas, con ello se evitardn temperaturas elevadas en sus
componentes por desgastes, falta de lubricacion, fugas de vapor, dificultad en el

correcto funcionamiento de la planta de vapor.
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Tabla I. Verificaciones para el mantenimiento de una turbina de vapor

Para la implementacion del plan de mantenimiento preventivo es

necesario tomar en cuenta las siguientes verificaciones en la turbina de vapor.

Elemento Frecuencia

Inspeccién visual turbina Semanal
Rodamientos Semanal
Tableros eléctricos Semanal
Fugas de aceite Quincenal
Limpieza de aceite Quincenal
Niveles de aceite Quincenal
Fugas de vapor Quincenal
Andlisis de aceites Mensual
Lubricacién reductor y alternador Mensual
Condiciones de operacion Mensual
Presion de turbina Mensual
Temperatura de aceite Mensual
Bomba principal de aceite Mensual
Bomba auxiliar del aceite Mensual
Valvula de regulacién Mensual
Cojinetes Mensual
Sellado de vapor Mensual
Alabes Mensual
Limpieza externa Mensual
Toberas y diafragmas Mensual
Temperatura Turbina Mensual
Filtros de aceite Mensual
Apriete de tornillos Mensual
Alternador Mensual
Curvatura del rotor Anual
Potencia Anual

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Esquema de funcionamiento turbina de vapor

Sobrecalentador

Caldera

Fuente: Renovetec. Mantenimiento de turbinas de vapor. shorturl.at/jzBST. Consulta: 2019.

2.9.2. Generador eléctrico

La importancia de la verificacién en el generador eléctrico planta para la
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo sera la reduccion de
problemas, fallas, evitando temperaturas elevadas en sus componentes por
desgastes, falta de lubricacién, mejora de generacion de energia eléctrica, para
su correcto funcionamiento asi obtener una mejor eficiencia en la entrega de

energia eléctrica de la planta termoeléctrica.
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Tabla Il. Verificaciones para el mantenimiento de un generador
eléctrico

Para la implementaciéon del plan de mantenimiento preventivo es

necesario tomar en cuenta las verificaciones en el generador eléctrico.

Elemento Frecuencia

Enfriadores Diario
Filtro de aire Diario
Limpieza externa Semanal
Inspeccién visual generador Semanal
Alternador Semanal
Lubricantes Semanal
Panel de control Semanal
Filtro de aceite Quincenal
Filtro de combustible Quincenal
Sistema de refrigeracion Quincenal
Devanados Quincenal
Cojinetes Mensual
Escobillas Mensual
Resistencia del devanado de cobre Mensual
Regulador de voltaje Mensual
Frecuencia Mensual
Corriente de excitacion Mensual
Voltaje de excitacion Mensual
Factor de potencia Mensual
Voltaje de salida Mensual
Potencia en el generador Mensual
Refrigerante Mensual
Pruebas Mensual
Niveles de aceite Mensual
Breaker Mensual
Depuracion sistema enfriamiento Anual
Termografia Anual

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Esquema de funcionamiento generador eléctrico
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Turbinn Generador Rectificador Trifasico Excitatriz Excitatriz
principal de c.a, piloto de ¢.a

Fuente: Brush. Operating and maintenance manual for generator electric model BDAX 82.445
ERH. 1997. Consulta: 2019.

2.10. Recomendaciones plan de mantenimiento preventivo para una

planta termoeléctrica con base a la norma GER-3621

Con base a la norma GER-3621, se determinan las recomendaciones
utilizadas para la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo a una
planta termoeléctrica, para el correcto funcionamiento del generador eléctrico y
la turbina de vapor.
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2.10.1. Recomendaciones turbina de vapor con base a la
norma GER-3621

Utilizar el vapor adecuado a las caracteristicas fisico-quimicas que demanda

el fabricante.

Durante la marcha y parada de la turbina se deben seguir los lineamientos

en la operacién de arranque.

Realizacion de comprobacion de aceites de lubricacion comprobando la

calidad del aceite, temperatura, residuos de contaminantes dentro del aceite.

Si en la turbina de vapor se dan indices de temperaturas muy elevadas es
necesario realizar el paro de la termoeléctrica y realizar la revision del
equipo sin sobrepasar los parametros determinados en la produccién de

energia eléctrica.

Al realizar un paro de la planta termoeléctrica revisar causas que pudieron

forzar al paro.

La inspeccibn en los alabes se debe realizar para la revision las
incrustaciones y defectos que pueden aparecer en las superficies, debido a

los roces o impactos.

La verificacién y comprobacion de los cojinetes procede para ser cambiados

para su funcionamiento.

Los cojinetes deben ser revisados o sustituidos sin necesidad de tener

abierta la turbina.
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El cambio de filtros de aceite debe ser realizado para garantizar que no

existan filtraciones de particulas y la mejora del aceite.

La realizacion de inspeccién en la valvula de regulaciéon que contiene la
turbina garantiza el funcionamiento y estado de los elementos internos que
se encuentran en la valvula, mejorando su correcto funcionamiento
obteniendo una regulacién correcta y se logre una correcta sincronizacion y

no existan particulas llevadas por el vapor.

La calidad del aceite para la lubricacion se logra por medio del
funcionamiento en vacio del depdsito de aceite para que los vapores puedan

producirse de manera correcta.

La revision de la lubricacion reduce los problemas en los cojinetes, si no se
realiza la revisién puede causar que el aceite no llegue correctamente entre

los cojinetes provocando roces y altas temperaturas.

La comprobacion del apriete de tornillos se deben realizar semanalmente
para evitar problemas con las vibraciones y esto produzca fallas y aumentos

de temperaturas.

La revision del alternador debe realizarse por medio de termografia, para

descartar problemas de vibraciones o desgastes.

Realizando la comprobacién de vapor en los sellos para la regulacion de la
presion determinada, segun lo demande el fabricante. Al existir una presion
baja provoca que el vapor se escape al exterior, provoque pérdida de
energia y esto pueda provocar dafios.
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Realizando la termografia en la turbina debe realizarse al momento que la
planta termoeléctrica este en marcha para comprobar si se producen
pérdidas durante el rendimiento o existencia de deficiencia en el aislamiento

o la existencia de fugas de vapor.

Se debe realizar una limpieza y mantenimiento en el panel de control, en
muchas ocasiones existen averias en los sistemas eléctricos y electrénicos

gue causa la suciedad.

La limpieza en el alternador internamente debe realizarse para que sea

garantizada la ausencia de averias o fallos.

Verificar eléctricamente el alternador para verificar el funcionamiento del

alternador y a su vez sus protecciones.

El cambio de filtros del alternador garantiza que el aire no entre en contacto
con los bobinados y estos no sufran problemas por suciedad. Debe

realizarse el cambio de los filtros anualmente.

La realizacion de la inspeccion visual diariamente en la temperatura de

entrada y de salida de vapor, las presiones de la turbina.
La inspeccion visual de la turbina y sus auxiliares debe realizarse
diariamente, para evitar las fugas de aceite, fugas existentes de vapor,

temperaturas altas.

Realizar la verificacion de las conexiones del tablero por medio de

termografia para la deteccion de posibles cables rotos, o0 expuestos.
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Tomar en cuenta los fallos criticos existentes en la turbina, que pueden

afectar la produccion o generacion de energia.

Se debe tomar en cuenta un andlisis historico de averias, elementos que
fueron adquiridos en periodos anteriores para determinar y tomar en cuenta

qué elementos son los que sufren desgastes o temperaturas altas.

En una parada en caliente, se debe inspeccionar el rotor para evitar la
curvatura de este, ya que en un aumento de temperatura los pesos pierden
redistribucién de los pesos de manera uniforme sobre el eje de rotacion, y

este puede curvarse hacia arriba.

El uso de la termografia en las tuberias de vapor es de gran importancia
para tomar en cuenta si el alineamiento de las tuberias sufrié algun cambio

provocando fallas o pérdida de vapor.

La termografia detecta el factor de recalentamiento para la eficiencia de la
turbina que tiene pérdidas de vapor por fugas, sobrecalentamientos por
friccion por el contacto entre las partes moviles o partes estacionarias dentro
de la turbina, esto incrementa la temperatura del fluido y representa la

disminucién de la eficiencia en la generacion.

La temperatura o sobrecalentamientos son los principales elementos que
provocan las fallas mecanicas, reducen las propiedades en los lubricantes,
reducen las propiedades en los aceites; como consecuencia se observa los
desgastes y fatigas en materiales en la turbina de vapor. Establecer la
termografia para controlar los pardmetros deseados de temperatura sin

averias, para obtener una mejor eficiencia en la entrega de energia.
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Figura 7. Termografia cojinete

Sp1 41.0°C
Parametros

Emisividad 0.95
Temp. refl. 20 °C
Distancia 2m
Temp. atmosférica 31°C
Temp. 6ptica ext. 20 °C
Trans. 6ptica ext. 1
Humedad relativa 60 %
Nota

COJINETE LADO LIBRE
Diagnéstico:

NORMAL. El valor de temperatura del
area del cojinete en el lado libre es
bajo, en relacién a la temperatura

: maxima a {a que puede operar la grasa
IR_1158.jpg 49040006 que lo lubrica

Fuente: Frisa. Informe de termografia frigorificos de Guatemala, S.A, departamento de

mantenimiento. Consulta; 2019.

2.10.2. Recomendaciones generador eléctrico con base a la
norma GER-3621

o La planificacion anticipada de un plan de mantenimiento preventivo es
necesario, con el fin de mantener la disponibilidad y fiabilidad del

generador eléctrico.
o La implementacion correcta del mantenimiento preventivo proporciona

beneficios evitando las paradas forzosas, tiempos de inactividad y

reparaciones no programadas.
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El mantenimiento con base a la norma GER-3621 en generadores esta
orientado a periodos maximos de operacion entre cada inspeccion

realizada.

El mantenimiento preventivo con base a la norma permite poder
inspeccionar, desmontar y volver a montar todos los componentes

mecanicos del generador.
Tomar en cuenta los manuales de operacibn y mantenimiento
establecido por los fabricantes, para establecer patrones de

inspecciones.

Tomar en cuenta el historial de operacion y fallas del generador eléctrico

para reduccion de tiempo en las verificaciones.

Realizar monitoreo constante del funcionamiento durante la marcha y

paro del generador eléctrico.

Verificar los errores de sincronizacion del generador eléctrico.

Tomar en cuenta los materiales necesarios para la realizacion de las
debidas inspecciones y tener disponibilidad al inicio de una interrupcion,

para evitar los riesgos de retrasos.

Realizar la verificacion del enfriamiento por liquidos, para la verificacion

del enfriamiento se puede realizar a las 8.000 horas de encendido.
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Verificacion de los elementos de resistencia para tener una buena
calibracion y evitar las malas conexiones que pueden ocasionar un

cortocircuito o incluso temperaturas elevadas.

Verificar los devanados del estator para evitar pérdidas durante la
operacion o pérdida total del componente.

Revisibn de la contaminacion que puede existir o el deterioro del

aislamiento afectando la resistencia del material provocando serias fallas.

Verificar las cuias del estator, las cufias pueden ser verificadas por
medio de inspeccion visual para determinar el deterioro de la cufia y si

esta debe ser reemplazada.

La revision del regulador de voltaje es necesaria para regular la corriente
alterna que es convertida en corriente continua, es utilizado para
alimentar esta corriente hacia los devanados secundarios que se

encuentran en el estator.

Mantenimiento al sistema de enfriamiento para evitar calentamientos en
el generador; el generador siempre producird calor por él mismo, para

evitar sobrecalentamientos es necesario el sistema de enfriamiento.
El mantenimiento al sistema de enfriamiento debe realizarse a diario, la

falta de agua o el sistema de enfriamiento, segun el fabricante puede ser

perjudicial en el generador eléctrico.
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La instalacién de sistema de escape en los generadores es de suma
importancia para eliminar los gases que emiten los generadores

eléctricos, estos deben ser instalados al aire libre.

Realizar siempre limpieza externa del generador antes y después de la
utilizacion del equipo para evitar de la mejor manera que el polvo entre

en los contactos o en el panel de control provocando fallas.

Diariamente se debe realizar la comprobacion de ventilacion y

calentamiento del generador eléctrico en la planta termoeléctrica.

Verificar la lubricacion de los cojinetes del generador, para evitar los

desgastes en los cojinetes y aumentar la temperatura del generador.

El cambio de aceite y filtros del generador debe realizarse al mismo
tiempo tomando en cuenta el aceite indicado por el fabricante para evitar

averias.

Controlar los niveles de aceite basandose en las especificaciones del

fabricante.
Realizar la comprobacién de la bomba de combustible, que el regulador
de voltaje este calibrado correctamente realizando esta comprobacion

anualmente.

Realizar inspeccion visual que el generador no contenga humedad para

evitar problemas de generacion.
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Verificar las barras del estator por medio de termografia para deteccion
de averias dentro del estator que provoquen el mal funcionamiento del

generador.

La descarga parcial del sistema de aislamiento del estator tendra por
objetivo detectar los desgastes mecanicos dentro del estator.

Cortocircuitar la espira permitird la deteccion del nimero y ubicacion de

bobina a bobina cortos dentro del campo.

Monitorear el colector del generador permitira la deteccion de la
formacion de arcos eléctricos o chispas dentro del sistema, para evitar

descargas disruptivas.

Verificar la frecuencia en el generador eléctrico, la frecuencia es la
velocidad con la que gira el rotor para convertir la energia mecénica en

energia eléctrica.

Verificar la potencia del generador, dependera de la frecuencia que se
encuentre dentro de los parametros, porque a mayor frecuencia

requerida se tendra mayor potencia.
Verificar las escobillas del generador eléctrico, debido a que estas son el
medio por el cual se conduce toda la corriente eléctrica que se dirige

hacia el circuito exterior.

Los devanados deben funcionar de forma correcta para crear un campo

magnético con una magnitud y sentido apropiado en las bobinas del
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inducido para que de esta manera el campo magnético principal no tenga
distorsiones.

o La comprobacion de los anillos de retencion depende del fabricante,
estos son susceptibles de tener rupturas o quiebres producido por la
corrosion, por medio de inspeccion visual si la corrosion es avanzada

deben ser retirados y cambiados inmediatamente.

o Realizar la termografia en el generador para evitar fallas por

calentamiento en el rotor o que existan residuos dentro del mismo.
o Realizar termografia en las instalaciones eléctricas o cableado de la
planta termoeléctrica, para verificacion de sobrecalentamientos o

rupturas.

Figura 8. Termografia en la caja de conexiones

Sp1 504 °C
Sp2 50.8 °C
Sp3 489°C
Parametros

Emisividad 0.95
Temp. refl. 22 °C
Distancia 1m
Temp. atmosférica 31 °C
Temp. 6ptica ext. 20 °C
Trans. 6ptica ext. 1
Humedad relativa 60 %
Nota

CAJA DE CONEXIONES
Diagnéstico:

NORMAL, el diferencial entre lineas es
IR_1172.jpg FLUR E60 49040006 menor a 5°C.

Fuente: Frisa. Informe de termografia frigorificos de Guatemala, S.A, departamento de

mantenimiento. Consulta, 2019.
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Figura 9. Termografia carcasa de un generador eléctrico

884  gp1 92.7°C

' Sp2 51.6 °C

‘ Sp3 66.9 °C

‘ Parametros
Emisividad 0.95
Temp. refl 22 °C

1 Distancia 2m
Temp. atmosférica 31 °C
Temp. 6ptica ext 20 °C
Trans. 6ptica ext. 1
Humedad relativa 60 %
Nota

CUERPO DEL ESTATOR

Diagnéstico:

30.0  NORMAL. Lastemperaturas en la
49040006 carcasa exerior son bajas, los puntos
SP1y SP3 corresponden a la
temperatura de la salida de aire del

IR_1168.jpg FLIR E60

Fuente: Frisa. Informe de termografia frigorificos de Guatemala, S.A, departamento de

mantenimiento. Consulta, 2019.
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Analisis interno

En el analisis interno de la planta termoeléctrica, se logra implementar la
gestibn de mantenimiento predictivo al generador eléctrico con sus debidas
pruebas para la mejora en la generacion de energia, manteniendo los
componentes que conforman el generador con una vida util para el
funcionamiento correcto, evitando fallas, desgastes, paros por tiempos largos,

con la implementacion de Is pruebas.

Con la prueba se logré deterctar imperfecciones en los nucleos y los
aislamientos en las laminaciones del estator del generador, se pudo determinar
que las fallas eléctricas existentes se producian por las mismas, las deteccién
de las fallas mecanicas en el generador permitieron realizar la debida

lubricacion de los componentes, mejorando el funcionamiento.

Se logroé con la mejora del factor de potencia mejorar la carga inductiva del
generador, genera un campo magnético eficiente para la operaciéon en la
generacion de energia eléctrica, beneficiando el funcionamiento correcto en la
planta termoeléctrica. Se mejoré la calidad de capacidad para transportar
corriente, se mejora el voltaje a utilizar en el generador, la reduccion de las

pérdidas de energia, que es necesaria para el buen funcionamiento.

Por medio de la termografia, se logré6 determinar los puntos calientes
existentes en la caja de conexiones que fueron presentes por desgaste del forro

de las conexiones, los sobrecalentamientos por fugas existentes de vapor en la
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turbina, por falta de mantenimiento en los sellos pueden ocurrir las fugas. Con
la termografia se identificaron que los méargenes de temperatura eran excedidos

por dafios sufridos en el generador que producian fallas.

Una de las limitantes para la implementacion del plan de mantenimiento
fue la falta de estado de arte pleno, porque no habia informacion sobre el tema,
falta de historiales de fallas de la planta termoeléctrica, no brindaron toda la
informacion con referente a gestion del plan de mantenimiento, la empresa
prefiri6 mantener los resultados a dispocision Unicamente de ellos, mantener en

anonimato el nombre de la planta, cerré sus puertas por cambio de gerencia.

3.1.1. Implementacién de pruebas

La implementacion del plan de mantenimiento preventivo a la planta
termoeléctrica, tomando en cuenta las verificaciones y recomendaciones dadas
con base a la norma GER-3621, sera de gran utilidad para la deteccion de fallas
dentro de la planta, para evitar pérdidas de componentes o paradas continuas;
mejorar la eficiencia de energia para obtener la energia suficiente que requiere
o demande la generacién, la norma tiene la manera mas ordenada para la

realizacion del plan de mantenimiento.

Las fallas en la turbina y generador eléctrico son inevitables que existan
en ellos, siempre sufren desgastes, pero con la implementacién de un plan de
mantenimiento preventivo, se puede evitar que las fallas se prolonguen por mas
tiempo, permite que los paros de la planta eléctrica sean durante periodos
cortos, el mantenimiento a los componentes de la turbina y el generador
mantengan su estado de funcionamiento por mas tiempo se implementan las

pruebas EL CID, factor de potencia y dieléctrica.
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3.1.2. Prueba CID

La implementacion de la prueba Core Imperfection Detector (CID), es una
recomendacion como un ensayo importante para el diagnostico de generadores
de gran tamafio, que permite detectar las imperfecciones en los ndcleos
estatoricos, verificacion de la aislacién en las laminaciones del estator, esta

prueba se realiza en baja induccion.

Es una prueba que puede realizarse cada 5 afos, se debe realizar para
determinar el estado del estator después de sufrir fallas eléctricas o mecéanicas

y determinar la funcionalidad o cuanto tiempo mas puede trabajar la unidad.

Energizando con alta tension excitando el nucleo con niveles
operacionales con densidad de flujo, se puede verificar la estructura del nucleo
del estator por medio de la termografia, para la verificacién de los puntos donde

la temperatura es mas elevada.

Al implementar esta prueba debe tomarse en cuenta que el bobinado
principal del generador se encuentre libre de potencia, que no exista ningun tipo
de carga dentro del estator, los extremos de las fases de cada bobina no deben
estar cortocircuitados esto, con el fin de evitar que las bobinas principales

actlien como una carga en cortocircuito con el bobinado auxiliar.

Para el procedimiento de prueba se deben determinar la cantidad de
espiras que seran necesarias para realizar el bobinado de excitacion logrando
un flujo necesario para magnetizar la maquina, el bobinado auxiliar queda en
funcién de la tension que se va a emplear. Las espiras que van a ser utilizadas
se colocan de forma concéntrica en el estator ya sea central o sobre sus

paredes.
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Para evaluar la zona deseada se requiere de un segundo conjunto de
espiras para ubicar registro de sefiales en cada ranura efectuandola de forma
paralela con cada ranura. Se registran corrientes axiales en las laminaciones
del estator desplazando un sensor de campo magnético obteniendo registros

para proceso y andlisis.

La implementacion de la prueba permitira la verificacion de los defectos
existentes en la parte superficial, la parte media y la parte inferior del nucleo del
estator, las ranuras del estator pueden presentar valores picos por los
devanados de excitacion y determinar las imperfecciones. Con esta prueba se
puede tener una eficiencia de reduccién de tiempo en los ensayos en un 60 % a

diferencia de otros.

3.1.3. Prueba de factor de potencia

Esta prueba debe ser realizada para la identificacion de los defectos que
afectan la condicién de los aislamientos en el generador, el aislamiento del
generador debe estar en condiciones favorables para el correcto
funcionamiento. Las variaciones del factor de potencia son indicadores de

descargas parciales o que se degrada el aislamiento del generador.

Con respecto a estas variaciones las tendencias de datos permiten
determinar el estado que se han degradado los aislamientos y poder verificar

los cambios criticos que representan un problema en la generacion.
La prueba debe realizarse con una fuente de alta tension conectando el

instrumento de medicion en los terminales del generador realizando mediciones

de fase a tierra o mediciones combinadas trifasicas, o bien realizar las
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mediciones fase a fase para determinar la capacitancia del devanado del
generador.

El aumento progresivo del factor de potencia en la curva durante la prueba
es una indicacion de descargas parciales, se debe medir para determinar el tipo
de ubicacion y el tipo de defecto. La comparacion del factor de potencia puede

ser comparados con los datos del fabricante.

Figura 10. Ejemplo de descargas parciales y factor de potencia en
fases del generador

8.0%
7.0%

6.0%
5.0%

4.0%
3.0%

DF/PF en %

2.0%
1.0%

0.0%

Fase 1 Fase 2 Fase 3

DF / PF con una falla en la fase 1 en comparacion con los
Buenos resultados de las fases 2y 3

Fuente: Omicron. Pruebas de diagnéstico y monitoreo de maquinas rotativas. Consulta: 2019.
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Las descargas parciales se producen en el sistema de aislamiento del
generador provocando que el campo eléctrico supere a la resistencia eléctrica
del generador provocando fallas, de esta manera es de suma importancia las

mediciones de las descargas parciales.

La comparacion con otras pruebas dieléctricas en generadores estas
mediciones de descarga parcial pueden detectar con mayor precision los puntos
débiles o de aumento de temperatura en los sistemas de aislamiento del

generador.

La existencia en las descargas en las ranuras o devanados producen
patrones para identificar las causas especificas que se producen por la
contaminacion, grietas existentes, aumento de temperatura o el deterioro total o

parcial de los componentes de aislamiento dentro del generador.

Para determinar las descargas parciales debe realizarse cuando el
generador este fuera de servicio y se encuentre energizado con una fuente de
alta tension; conectando un condensador de acoplamiento a los terminales de la
maguina que se encuentra conectado a un dispositivo de medicion de
descargas parciales, se deben realizar varias mediciones para determinar los
estados de aislamientos y tener una manera mas efectiva de reconocer una

falla en las fases.

Para un mejor andlisis en la medicion y deteccién de descargas parciales
es recomendable utilizar la medicion en un punto estrella del generador, es
aconsejable utilizar un transformador de corriente con alta frecuencia entre las
fases que estan conectadas a tierra para tener una medicion de sefales de

acoplamiento cruzado.
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La medicion de descarga parciales en comparacion con otras pruebas de

rutina que se realizan cuando el generador esta fuera de linea, proporciona una

informacion continua de la condicion en el aislamiento cuando el generador esta

en operacion y bajo una influencia de fuerzas de deterioro.

Figura 11.

3,00

2,50

2,00

%

1,50

1,00

0,50

Comparacion de altas y bajas descargas parciales en un

generador
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La linea roja representa una maquina nueva con baja actividad de DP

Fuente: Omicron. Pruebas de diagnéstico y monitoreo de maquinas rotativas. Consulta: 2019.
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Para la realizacion de pruebas de monitoreo de descargas parciales es
recomendable la instalacion de condensadores de acoplamiento de manera
permanente, para evitar los paros de la planta y el generador muestre datos en

proceso de generacion de energia eléctrica.

Figura 12. Comparativa de descargas parciales en cada fase del
generador
« ”
'I- / ’ o
’ ’A'N" »~F 1 "A‘n ' ..' l" - A
“.'. \m/ - .va..q’:.\_; ;,;j t, - b.:—."

5S¢ muestran 1os datos de DP én tiempo real e Nistoncos para cada fas

Fuente: Omicron. Pruebas de diagndstico y monitoreo de maquinas rotativas. Consulta: 2019.

3.1.4. Prueba dieléctrica

La prueba dieléctrica de determinar que el asilamiento del generador es

capaz de soportar las cargas de voltaje al momento de estar en operacion en

condiciones normales y en condiciones de falla.
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Al aplicar un voltaje alto de corriente directa se toma en cuenta peligros,
puede causar la perforacion y el deterioro de los aislamientos, incluso provocar

guemaduras en el laminado del generador.

3.1.5. Termografia en generador y turbina de vapor

La utilizacion de la termografia en el generador eléctrico y la turbina de
vapor dentro de la planta termoeléctrica permite la deteccion de aumento de
temperatura en sus componentes, asi evitar fallos o el paro de la planta
termoelectrica produciendo pérdidas en la generacién de energia eléctrica y

realizar el analisis de los sobrecalentamientos en los componentes.

En el caso de algunos componentes de la turbina y el generador es de
gran importancia la utilizacion de termografia para medir a distancia la

temperatura, para detectar las posibles fallas sin tener contacto fisico.

Es una técnica adecuada para la verificacion y deteccion de problemas en
generadores y turbinas, ya que estos producen temperaturas a grados bastante
altos y no pueden ser manipuladas como otros componentes. Las camaras
temograficas plasman la temperatura durante la captura de imagen con

diversos colores con base a la ausencia o presencia de energia caldrica.

La termografia permite la identificacion de los margenes que excedan la
temperatura deseada en la turbina y el generador, permite el diagnéstico de
ubicacion de zonas con mas dafios sufridos en la turbina para que puedan ser

detectadas antes de una falla en el aumento de temperatura.
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Los fabricantes de generadores y turbinas incluyen los datos de tiempo de
realizacion de cada mantenimiento por ejemplo, que se realice anualmente, en
condiciones de carga con su tabla de referencia para realizar comparaciones
con los desgastes en condiciones de operacion del generador y la turbina, al
realizar la termografia las imagenes generadas permitira el ajuste mas cercano

del desgaste que se efectla durante la operacion.

El uso de la termografia en las turbinas permité ubicar fallas en cargas
parciales, principalmente en las partes de la turbina en donde se le inyecta
vapor directamente desde la caldera, en las secciones de alta presion permite la

verificacion de vapor sobresaturado o de vapor recalentado caliente.

La termografia permite el estudio e identificacion de las desviaciones
exitentes en condiciones de operacion que conlleven a establecer verificaciones
y recomendaciones para la presencia de fallas. Las verificaciones vy
recomendaciones son fundamentadas con las diferencia entre las estimaciones
que son calculadas por la termografia, a partir de valores nominales

establecidos de operacion.

La importancia de la termografia determina los efectos de operacién de la
planta termoeléctrica sobre la eficiencia que existe de parte de la turbina y el
generador, las tasas de calor y la potencia de salida en la generacion. Permite
plantear técnicas para diagnosticos con base a la termogréfia por la expansion
de vapor, para la ubicacion de puntos de operacién y tipos de dafios,

permitiendo obtener datos histéricos.
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Por medio de la termografia se puede realizar una metodologia que pueda
registrar problemas, fallas o averias para ser documentados como datos

estadisticos para ser utilizados en mantenimientos preventivos para analisis.

Con los andlisis de la turbina y generador eléctrico por medio de la
termografia pueden ser comparados con las especificaciones que el fabricante
determina, permitiendo ajustar curvas de expansion de los vapores con base a

los valores calculados con la termografia.

Las imagenes termograficas permiten manifestar las condiciones y los
efectos en los cambios de la turbina y el generador, para determinar un analisis
de los cambios con base a los resulados de prueba como difieren de los

resultados calculados.

3.1.6. Enfriamientos

El enfriamiento en generadores es una funcion principal para mantener la
temperatura del generador en operacion estable. La implementacién de un
sistema de refrigerante o aceite como medio de transferencia del calor

generador por el generador.

La circulacién del liquido refrigerante por medio de canales se logra
obtener que el calor generador por el generador sea transferido al liquido
refrigerante, el calor es transportado por el liquido hacia el radiador del
generador donde es transferido al aire que circula a través del radiador
liberandose.
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Todo sistema de refrigeracion sufre pérdidas en sus propiedades vy
desgastes, el mantenimiento preventivo a los refrigerantes proporciona un

sistema de proteccion contra corrosiones, cavitaciones.

Los niveles del sistema de enfriamiento deben ser verificados diariamente

y realizar un cambio mensualmente.

Los sistemas del generador y turbina trabajan a temperaturas
determinadas, por lo tanto, los sistemas de enfriamiento deben mantener las
temperaturas correctas, segun los fabricantes asegurando su correcto

rendimiento y evitar fallas.

Si el sistema de enfriamiento no realiza la funcién correcta y mantiene la
temperatura del generador y turbina a los niveles del fabricante estos presentan
un choque térmico entre sus paredes, provocando endurecimiento o

cristalizacion presentando un problema en el desempefio a corto plazo.

3.1.7. Enfriamiento por ventilacion

Para el enfriamiento del generador por ventilacion se debe a la circulacion
de aire entre el generador. Utilizar varios ventiladores montados en el rotor del

generador eléctrico puede proveer una circulacion de aire.

Los enfriadores de aire deben estar montados dentro del generador
incluyendo provisiones por las conexiones del agua externas. Los enfriadores
del generador deben tener un tamafio y numero suficiente para que el
generador pueda operar 2/3 de la capacidad que esta fijada con un enfriador

gue se encuentra fuera de servicio.
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La utilizacion de ventiladores permite extraer el aire, a traves de la turbina,
son de uso adecuado en donde existe abundante polvo y se necesita la
limpieza para el correcto funcionamiento del generador, una de las limitaciones

de utilizar este tipo de enfriamiento es el peso que agrega al generador.

Una desventaja que presenta este tipo de enfriamiento es que al momento
gue la temperatura sea superior, el aceite se calienta y aumenta su temperatura

dafiando el generador.

3.1.8. Enfriamiento por hidrégeno

El sistema de enfriamiento por hidrogeno se hace por medio de un
ventilador interno, cuando la pérdida de calor producida por el generador
eléctrico es absorbida por el agua de enfriamiento, la circulacion del gas es de

40 veces por minuto.

Utilizando este tipo de enfriamiento se aumenta la potencia incrementando
la presién del gas, en algunos casos, la potencia no se puede aumentar, debido
al grosor y espesor en las paredes de aislamiento existente en la bobina de
excitacion, para evitar este tipo de inconvenientes se debe utilizar
turbogeneradores que enfrian internamente, se deben hacer perforaciones en
los conductores del rotor y estator para introducir por las perforaciones el gas

hidrogeno a una alta velocidad para tener una mayor presion.
La utilizacion de este tipo de enfriamiento presenta ventajas, debido a que

el hidrogeno posee una densidad baja haciendo que las pérdidas

aerodindmicas sean reducidas.
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El gas hidroégeno su conductividad térmica permite tener un coeficiente de
transferencia alto por toda la superficie, la potencia aumenta por el hidrégeno
por volumen de unidad en el material se ve asegurada, los gastos de
mantenimiento por hidrégeno son reducidos, debido a que el ciclo cerrado de

recirculacion no permite que el polvo y la humedad penetren al generador.

El enfriamiento por hidrégeno aumenta las horas de trabajo y reduce las
fallas en los asilamientos en el devanado del estator, ya que la falta de
existencia de humedad y oxigeno disminuyen el efecto corona que puede

presentarse en el generador en condiciones normales.

3.1.9. Enfriamiento por agua

Este tipo de enfriamiento es el mas recomendable, permite que el
generador eléctrico presente menor sonoridad, es un sistema utilizado para
trabajar bajo temperaturas consumiendo poco aceite y no es dafino para el
medio ambiente, es un sistema mas ligero en comparaciéon de los otros

enfriamientos y mas silencioso.

Por medio de este tipo de enfriamiento se hace circular el agua dentro del
generador, permitiendo que el agua absorba el calor del alternador y el motor,
por medio un ventilador que es el encargado de eliminar el aire caliente

trasladandolo al radiador.

El regulador de temperatura en este sistema es el encargado de detener el
agua si el generador no se encuentra en la temperatura de trabajo que
especifica el fabricante o la temperatura deseada, este sistema permite que el

generador pueda funcionar a temperaturas bastante elevadas.
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Uno de los inconvenientes que presenta este tipo de enfriamiento es la
utilizacion de anticongelantes en donde las temperaturas son muy bajas, el
consumo excesivo de agua, no esta controlada la temperatura de agua en la

entrada y salida.

3.2. Anélisis externo

Quezada presentd que es necesario gestionar de manera correcta las
necesidades y prioridades de la funcion de mantenimiento, mejorando la
eficacia y eficiencia. Con esta investigacion, se logro gestionar el mantenimiento
predictivo, para cubrir las necesidades y mejorar el funcionamiento en la mejora

y generacion de energia eléctrica.

Izaguirre, presentd que la generacién de electricidad por parte de plantas
térmicas es primordial la supervision de operaciones para optimizar los
procesos en la generacion de energia. Con esta investigacion se logré mejorar
el factor de potencia para mejorar la calidad de entrega de energia por medio
de las verificaciones y recomendaciones con base a la Norma GER-3621 de
una manera ordenada en la supervision de fallas para ser detectadas y ser

sustituidos los componentes que presentaban desgastes.

Abarca Iglesias (2012), definieron que la termografia es una técnica que
permite medir temperaturas exactas a distancias y sin necesidad de contacto
fisico con el objeto a estudiar. Con esta investigacion se logré detectar las
temperaturas elevadas existentes en los componentes, en turbina y generador
de la planta termoeléctrica producidos por fugas, cortos, dafios sufridos que
fueron detectadas antes de suceder una falla, pudiendo documentar fallas y
averias para la realizacion de datos estadisticos, o historiales de fallas para

mantenimientos.

69



70



CONCLUSIONES

Se identifico la base de historial de fallas de mantenimiento haciendo
uso de la termografia para determinar los sobrecalentamientos para
establecer el estado de los equipos, con base a ello realizar las
respectivas pruebas y planificacibn de mantenimiento correctivo,
basado en la norma GER-3621.

Se realizaron las pruebas indicadas y especificamente la prueba EL
CID, para garantizar la vida util, por medio de las verificaciones
detalladas, eliminando las causas iniciales que provocan las fallas o
averias mas frecuentes en la turbina de vapor y generador, teniendo la
disponibilidad de los equipos cuando se realice el plan de
mantenimiento preventivo comparando las verificaciones del fabricante,

asi mejorarlas o actualizarlas.

Se evallo la gestibn de mantenimiento que dio como resultado la
mejora en la eficiencia de generacion de energia eléctrica, por medio de
las pruebas realizadas, para la mejora en funcionamiento de los
componentes de la planta termoeléctrica para el correcto

funcionamiento de la turbina y generador eléctrico.

Se gestiond el mantenimiento predictivo al generador y turbina de vapor
analizando las termografias con base a la norma GER-3621
identificando los puntos calientes que excedian los limites de
temperatura especificados por el fabricante, para evitar fallas o paros

continuos.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere continuar con la identificacion de fallas iniciales para el
mantenimiento preventivo, evitando un mantenimiento correctivo y que
haya un mantenimiento predictivo por medio de la termografia

considerando las condiciones de seguridad industrial de su utilizacion.

Se deben realizar pruebas constantes, principalmente la prueba CID para
mejorar la vida atil de la turbina y generador eléctrico para el correcto
funcionamiento en la generacion de energia eléctrica, siguiendo los

lineamientos establecidos por la norma GER-3621.

Se sugiere realizar una evaluacion constante para una mejora continua
de la gestion de mantenimiento con la utilizaciéon de la norma GER-3621,

para detectar fallas con anterioridad que suceda una falla.
La investigacion sobre la gestion de mantenimiento predictivo al

generador y turbina de vapor sirve de base para préximas

investigaciones, ya que se carece de informacion.
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ANEXOS
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Fuente: elaboracion propia.
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