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RESUMEN/ABSTRACT

El diagnoéstico de fallos en las turbinas de vapor tiene una gran importancia por su incidencia en la maniobrabilidad y
confiabilidad de las Centrales Termoeléctricas (CTE), sin embargo, no es posible encontrar trabajos publicados especificamente
orientados a la determinacién de sus elementos mecanicos y fallos mas criticos. Este trabajo se propone como objetivo
determinar cudles son los elementos mecénicos y los fallos mas importantes para las tareas de mantenimiento en las turbinas de
vapor de una CTE cubana durante un largo periodo de su tiempo de explotacion. Para esto se realizo el estudio de los datos
histéricos de tres turbinas de vapor de 100 MW en el periodo comprendido entre los afios 1999 y 2014. La relevancia del
trabajo radicé en la obtencion de los elementos mecanicos mas importantes, atendiendo a su tasa de fallos y costos de
mantenimientos, y de los fallos mas significativos del elemento mecanico mas importante durante el periodo estudiado, para lo
cual se introdujo el célculo de un nuevo indice dadas las limitaciones impuestas por las condiciones de organizacion especificas
de la planta.
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Fault diagnosis in steam turbines is a very important task in power industry maintenance due to its influence on the reliability
of power stations. However, research papers that specifically are referred to the determination of the most critical mechanical
components and faults in steam turbines cannot be found. This work is focused to determine the most important components
and faults in steam turbines in a Cuban power plant. For this purpose, the analysis of history data, since 1999 to 2014, of three
100 MW steam turbines was accomplished. The main achievement of this work was the definition of the most important
components and faults, and that was attained by defining a new index (called as “importance” index), which intends to
overcome limitations imposed by the specific characteristics of available data.

Key words: steam turbines, mechanical elements, faults, index of importance.

INTRODUCCION

Muchas industrias dependen grandemente de una operacion de la maquinaria confiable y libre de problemas. Entre esas
industrias estd la generacion de electricidad, procesos petroquimicos, transportacion por tierra, aire y mar, propulsion
aeroespacial, discos duros de computadoras, etc. [1]. La industria de la energia eléctrica es una parte basica en el desarrollo
econémico de cualquier pais. En la economia China, una de las primeras del mundo, la energia térmica es la principal fuente
del desarrollo de la industria energética y a pesar del crecimiento en la utilizacién de fuentes de energias renovables se prevé
que en los proximos afios la energia térmica continiie dominando el mercado energético [2].
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La turbina de vapor es uno de los equipos mas importantes de las centrales eléctricas [2, 3]. Una parte numerosa y creciente de
la energia eléctrica esta siendo producida por viejas centrales termoeléctricas con turbinas de vapor construidas con materiales
de primera calidad [4]. Las turbinas de vapor tienen una estructura dinamica compleja que consistente en multiples etapas de
expansion de vapor [5]. Ademas, son maquinas criticas caracterizadas por un alto costo unitario. Se caracterizan por tener una
razon de fallo elevada y provocar grandes dafios, a causa de su complejidad estructural y del ambiente de operacion [2,6]. Si
bien es altamente deseable establecer un mecanismo de diagndstico y deteccion de fallo online que sea capaz de detectar
anomalias e identificar tipos de fallos en un estado temprano [3], con él se debe lograr que el sistema de diagndstico y
deteccion de fallo sea lo mas efectivo posible. Este compromiso exige considerar varios factores, entre ellos, el determinar a
qué grupo de fallos se deben dedicar los mayores esfuerzos. El estudio de este tema mantiene su vigencia y es objeto de
investigacion por diferentes grupos a nivel nacional e internacional sobre la base de diversos criterios. Una revision realizada
sobre los fallos de turbinas en vapor mads tratadas en articulos publicados en revistas y congresos constatd que no existen
reportes de estudios sobre la criticidad de los elementos mecanicos de las turbinas de vapor y sus fallos [7-11]. Este trabajo se
desarroll6 con el objetivo de determinar los elementos mecénicos mas importantes y los fallos més importantes ocurridos en las
turbinas de vapor de una CTE cubana durante un largo periodo de explotacion. Para esto se analizaron los historicos de fallos
de tres turbinas de vapor de 100 MW. Los histéricos recopilados y empleados para el estudio se corresponden el periodo
comprendido entre los afios 1999 y 2014. La novedad del trabajo radica en identificar los elementos mecanicos y los fallos mas
importantes durante el periodo estudiado, asi como por introducir un nuevo indice de importancia para el mantenimiento dada
las limitaciones impuestas por las condiciones de organizacion especificas de la planta.

APUNTES SOBRE UN ANALISIS DE CRITICIDAD

El enfoque de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) ha proporcionado las principales herramientas para
determinar cuales son los requerimientos de mantenimiento de cualquier activo fisico en su contexto operacional [12]. Uno de
los clasicos del RCM, J. Moubray, plantea que han sido desarrolladas un gran nimero de técnicas con la intenciéon de
proporcionar una base cuantitativa para decidir cuales activos son mas probables de beneficiarse con la aplicacion de diferentes
politicas de mantenimiento [12].

Algunas veces conocidas como ‘evaluaciones de criticidad’, muchas de esas técnicas emplean alguna variacion del concepto
conocido como ‘nimero de probabilidad-riesgo’, o PRN [12]. Luego de conceder un valor numérico a la probabilidad de fallo
o razéon de fallo de un activo y otro valor de severidad para las consecuencias de la fallo, estas dos magnitudes son
multiplicadas para obtener un tercer ntimero, el cual es el PRN [12]:

PRN =TF - CF (1)
CF=CS+CA+CO+CR 2)

donde:

TF: tasa de fallo

CF: consecuencia de fallo

CS: Consecuencias para la seguridad

CA: Consecuencias para el medio ambiente
CO: Consecuencias para la operacion

CR: Costos de reparacion

Variaciones mas sofisticadas la construyen PRN compuestos, al adjudicar diferentes pesos numéricos para diferentes categorias
de consecuencias de fallo (tipicamente, altas para consecuencias ambientales o de seguridad, intermedias para consecuencias
operacionales y bajas para costos de reparacion directos) (véase la ecuacion (2)) [12]. Si estan disponibles datos de historicos
de fallo y costos, esos rankings pueden ser mas refinados empleando analisis de Pareto. Rankings sistematicos de este tipo
pueden ser ttiles ayudando a clarificar y construir consensos en sistemas largos y complejos, los cuales son particularmente
vulnerables. Sin embargo, el criterio y los pesos relativos empleados en la evaluacion de severidad y probabilidad varian
ampliamente, tanto que muchos procesos de evaluacion de criticidad emplean escalas y valores Unicos para organizaciones
especificas [12].

Modificaciones necesarias para el calculo del nimero de probabilidad riesgo
Los datos que se emplean para el calculo de criticidad, asi como para el desarrollo de otros analisis estadisticos, se
corresponden con los historicos de los fallos en tres turbinas de 100 MW de una CTE cubana durante 15 afios de su

explotacion. Los historicos de fallo son el resultado de una revision detallada de los documentos Informe Técnico del
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Mantenimiento para el area o equipo Turbina. Los referidos documentos contienen las evidencias de los defectos encontrados,
asi como las acciones correctoras realizadas en la ejecucion de cada mantenimiento.

En este estudio se aprecia que los registros que existen de las fallos de los elementos mecanicos de las turbinas son solo los que
estan incluidos en los reportes de los mantenimientos realizados, pues los registros de interrupciones no presentan tal grado de
especificacion, lo que imposibilita el calculo de su impacto para la produccion (energia dejada de producir). Esto provoca que
la vision de los técnicos y especialistas sobre qué parte de la energia dejada de producir durante el mantenimiento se debe al
elemento mecanico que se analiza sea subjetiva, toda vez que se acomete su mantenimiento simultdneamente con un grupo de
tareas de mantenimiento de otros elementos. El estudio de los histéricos demostré ademas que la ocurrencia de las fallos de
mas de 15 afios no generd consecuencias directas para el medio ambiente o la seguridad (ocurrieron sin causar dafios de este
tipo). Ademas seria incorrecto ponderar la frecuencia de fallo seglin la experiencia de técnicos y especialistas de la central, pues
existen datos numéricos que permiten el calculo de la misma para el periodo analizado.

Los argumentos planteados determinan la necesidad de adaptar el calculo del PRN a las condiciones concretas de la planta 'y a
los datos histéricos disponibles de su explotacion. Por cuanto hay argumentos de significacion suficiente para no incluir,
dentro del célculo del PRN de los fallos, las consecuencias para el medio ambiente o la seguridad, asi como tampoco la energia
dejada de producir. Entonces se considera que no seria correcto llamar PRN o valor de criticidad al indice introducido a partir
de tal variacion de las ecuaciones y conceptos originales. Luego el indice que se propone en este trabajo, que relaciona la
probabilidad y el costo asociado con el mantenimiento y la reparacion de la fallo, ha sido nombrado como nimero de
probabilidad-costo (PCN). E1 PCN se define como:

PCNx =TFx - CRx 3)
Thx =X (4)
NFpieza

donde: NF: Cantidad de fallos

Al calcular la razén de un fallo de un elemento mecéanico se determina qué parte representa el fallo analizado del total de fallos,
ecuacion (4). Entonces, como se expresa en la ecuacion (3), las consecuencias de la fallo se reducen tinicamente a los costos
asociados con el mantenimiento y la reparacion.

Se debe resaltar que la existencia de un grupo de especialistas en diagndstico y de un sistema de monitoreo de la condicion de
los elementos mecanicos de las turbinas contribuyen en gran medida a garantizar que nunca se hayan desarrollado, y que no se
desarrollen, fallos o secuencias de fallos catastroficas. El grupo de especialistas, en conjunto con los operadores de la planta,
han garantizado que la turbina y sus elementos mecéanicos operen dentro de las normas y especificaciones técnicas adecuadas,
siendo capaces de detectar una parte numerosa de los fallos presentes en estos elementos y reportarlas oportunamente para su
reparacion o mantenimiento.

Elementos mecanicos mas significativos como resultado del calculo del niimero de probabilidad/costo

Los resultados del analisis de los fallos de tres turbinas de 100 MW en el periodo comprendido entre los afios 1999 y 2014 se
describen a continuacion. La figura 1, muestra la tasa de fallos por piezas, esto es qué parte representan los fallos de la pieza
respecto a la suma de los fallos de todas las piezas. En la figura 1, se muestra el analisis de Pareto de estos resultados,
demostrando que las chumaceras, deflectores y rotores son causantes de mas del 70 % del total de los fallos. Luego, el calculo
del PCN se realizara para estos tres elementos mecanicos que constituyen los mas frecuentes por mucha superioridad, tal como
se demuestra en andlisis de Pareto de la figura 1.
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Fig. 1. Tasa de Fallos por Piezas (1999-2014).

Luego para el célculo del PCN de las chumaceras, deflectores y rotores la media de los costos de reparacion para cada pieza se
calcula como:

i=k
CRmedia ., = > TFx -CRX
i=1

donde, K: Cantidad de modos de fallos de la pieza

Esta ecuacion es util para el calculo del PCN de una pieza, que indicara la medida en la que una pieza o elemento mecéanico es
importante tomando en cuenta el historial de todos sus fallos y ademas la historia de fallos del resto de las piezas.

Obsérvese en la ecuacion (3), que para calcular el PCN de una pieza dada se deberda multiplicar la razén de fallo de la pieza
dada, esto es la cantidad de fallos de la pieza dividido por el niimero total de fallos del conjunto de piezas analizadas (ecuacion
(4)), por la consecuencia media de los fallos de la pieza. La consecuencia media de fallos (ecuacion (5)), se calcula como la
sumatoria de la multiplicacion de la razén de cada fallo de la pieza analizada por los costos de mantenimiento asociados con
ese fallo. Para calcular la razéon de cada fallo de la pieza también se emplea la ecuacion (4).

Para aplicar esas ecuaciones se realizo un estudio de los fallos que ocurrieron entre los afios 1999 y 2014 para cada pieza
analizada, y se calculd la tasa que corresponde a cada fallo. Se hizo necesario ademéas desarrollar un analisis de cudles fueron
las tareas necesarias para reparar cada fallo, asi como el costo asociado con cada tarea.

En la figura 2, se muestran los resultados del calculo del PCN para las chumaceras, los deflectores y rotores. Se aprecia que el
PCN de las chumaceras supera cuatro veces el PCN de los deflectores y de los rotores en el periodo analizado, demostrando
que sin dudas desde este criterio son las chumaceras los agregados mecanicos mas importantes de las turbinas en el periodo
analizado.
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Fig. 2. PCN por Piezas (1999-2014).
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Observando la figura 1 y 2, se puede reconocer que la diferencia entre el indice de las chumaceras y de los deflectores aumento
significativamente, asi sucede también con la diferencia entre el indice de las chumaceras y de los rotores. Sin embargo
también se aprecia que la diferencia del indice de los deflectores con el de los rotores disminuyé. Estas observaciones seran
mas evidentes si se atiende la figura 3, donde se encuentran expresadas las relaciones entre las piezas para los fallos y para el
PCN. En la figura 3, en el grupo Fallo se observa que la cantidad de fallos de las chumaceras son 1,77 y 3,74 veces la cantidad
de fallos de los deflectores y de los rotores, respectivamente. Ademas, que la cantidad de fallos de los deflectores son 2,11
veces la cantidad de fallos de los rotores. En el grupo PCN se observa que el nimero de probabilidad-costo de las chumaceras
es 4,83 y 4,6 veces el PCN de los deflectores y de los rotores, respectivamente. Sin embargo, el nimero de probabilidad-costo
de los deflectores es solo 0,95 veces el PCN de los rotores.

En resumen, las chumaceras aumentan en el PCN la diferencia que ya tenian sobre los deflectores y los rotores en la tasa de
fallos. Pero los deflectores, que eran superiores a los rotores en la tasa de fallos, en el PCN son inferiores. Esto permite concluir
que el indice PCN ratifica parte de los resultados del analisis de la razon de los fallos, acentuando considerablemente la
importancia de las chumaceras. Pero sefiala que aunque la cantidad de fallos de los deflectores supera por mucho la cantidad de
fallos de los rotores, son los ultimos mas importantes que los primeros de cara al mantenimiento.

Por tanto, los histéricos de mantenimiento de 15 afios de trabajo de las turbinas de vapor de 100 MW en la CTE Méximo

Goémez indican, seglin el criterio empleado, que los elementos mecénicos mas importantes son las chumaceras, los rotores y los
deflectores, manteniendo ese orden.

Relaciones entre piezas
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Fig. 3. Relaciones entre piezas (1999-2014).

Fallos mas significativos como resultado del cilculo del nimero de probabilidad/costo

Como quedd comprobado en la seccidén anterior fueron las chumaceras los elementos mecanicos mas importantes
en las turbinas de vapor de 100 MW analizadas durante el periodo comprendido entre los afios 1999 y 2014, el resto
de los analisis se realizaran sobre los fallos de las chumaceras.

En el periodo analizado se reportan seis fallos o defectos en las chumaceras de las turbinas, ellos son:

a) holgura superior fuera de norma (HS),

b) holguras laterales fuera de norma (HL),

c) apriete fuera de norma (A),

d) roturas en el babbitt de la mitad superior (BS),

e) roturas en el babbitt de la mitad inferior (BI) y

f) zona de asentamiento del mufién desplazada (MA).

En la tabla 1, se observa una distribucion de los defectos por chumaceras expresados en porciento. Las diferentes chumaceras

de la turbina se identifican como: CH i, donde i es el niimero de la chumacera que se analiza, y que puede tomar valores enteros
entre 1 y 11.
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Tabla 1. Porciento de fallos por chumaceras

Chumaceras
CH1I CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CHI10 CHI11 Total
HS 246 148 443 296 099 148 197 443 394 296 2,96 | 30,05
HL 099 049 296 246 049 099 099 099 197 0,49 0,49 24,14
A 296 1,97 246 148 148 099 148 394 345 1,97 1,97 | 21,67

% BS 1,48 1,48 1,97 1,48 - 1,48 0,49 - - - - 13,3
= BI 542 296 493 246 148 246 099 049 0,49 - - 8,37
MA 0,99 0,99 | 0,49 - - 2,46

Total 14,3 8,37 17,7 113 | 443 739 59 985 985 542 5.42 100

En la figura 4, se muestran graficamente y ordenados de forma decreciente los porcientos de fallos de las chumaceras.
Mostrando que solo las chumaceras #3, 1 y 4 tienen tasas de fallos superiores al 10% segun los histéricos de las turbinas de
vapor de 100 MW analizadas. Entre ellas destaca la chumacera #3, que se aproxima a la 5ta parte del total de fallos.

Asimismo, la figura 5, muestra que los fallos mas frecuentes son: HS, A y BI, respectivamente. Cada uno de estos fallos
presenta tasas de ocurrencia superiores al 20% del total de los fallos en chumaceras, lo que resulta en que s6lo por esas causas
ocurran mas del 75% del total de los fallos, como muestra el analisis de Pareto de la figura 5.

Bastara observar mejor la tabla 1, para percatarse de que la holgura superior fuera de norma se manifiesta con mayor frecuencia
en las chumaceras #3, 8,9, 1, 4, 10 y 11, en ese orden. Por su parte, el apriete fuera de norma se repite mas en las chumaceras
#8,9, 1y 3, por ese orden, mientras que las roturas de babbitt de la mitad inferior son mas comunes en las chumaceras #1, 3, 2,
4y 6, en ese orden. Este andlisis resulta en que es en las chumaceras #1 y 3 donde se manifiestan con mayor probabilidad los
fallos mas frecuentes, HS, A y BL.

Fig. 4. Porciento de Fallos por Chumaceras (1999-2014).

Resumiendo, se le debe prestar mayor atencion a las chumaceras No.1 y 3, dado que tienen mayor probabilidad de presentar los
fallos mas frecuentes. Las fallos que presentan una probabilidad de ocurrencia significativamente mas elevada son las HS, A y
BI, lo que justifica que el calculo del nimero de probabilidad-costo se realice para esos modos de fallos que son ampliamente
mas frecuentes, segiin se demostro.
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Fig.5. Porciento de Fallos por Modo de Fallos (1999-2014).

En la figura 6, se muestran los resultados del calculo del PCN para las fallos antes seleccionadas, holguras superiores fuera de
norma, aprietes fuera de norma y roturas de babbitt en la mitad inferior de la chumacera. En ella se aprecia que el BI aventaja
en el numero de probabilidad-costo a las HS y al A, a pesar de que las HS y A fueron mas frecuentes que el BI, segun la figura
5. Asi mismo se aprecia una mayor diferencia entre la HS y el A en el PCN de la figura 6, que en la cantidad de Fallos en la
figura 5. Para representar la magnitud de tales diferencias se muestra en la figura 7.
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Fig. 6. PNC de fallos en chumacera (1999-2014).

En la figura 7, se muestran las relaciones entre los fallos atendiendo a dos criterios, la tasa de fallo y el nimero de probabilidad-
costo calculado para cada tipo de fallo, evidenciando que aunque las roturas de babbitt en la mitad inferior son menos
frecuentes que las holguras superiores fuera de norma y que los aprietes fuera de norma, en cuanto al calculo del PCN el BI
supera tanto a HS como al A. Asi como la holgura superior es mas frecuente que el apriete, también se demuestra que es mas
importante de acuerdo al criterio empleado, el PCN. La proporcion en la que A es superado por HS en el PCN es mayor que la
proporcion en la que A es superado por HS en la frecuencia de fallo, denotando un aumento en la importancia de HS respecto
de A.

Por tanto, los histdricos de mantenimiento de las turbinas de vapor de 100 MW constatan, segun el criterio empleado, que los
modos de fallo mas importantes del elemento mecanico mas importante para el mantenimiento, la chumacera, son las roturas de
babbitt de la mitad inferior, las holguras superiores fuera de norma y los aprietes fuera de norma en ese orden.

Relaciones entre fallos
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Fig.7. Relaciones entre fallos (1999-2014).

CONCLUSIONES
La importancia de los resultados alcanzados tras el analisis de las evidencias acumuladas durante 15 afios de explotacion de tres

turbinas de 100MW es elevada porque sefialan cuéles son los elementos mecanicos mas importantes para el mantenimiento, asi
como los principales modos de fallos de estos componentes mecanicos.
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Se propuso el calculo del nimero de probabilidad-costo (PCN) como resultado de varias modificaciones realizadas al nimero
de probabilidad-riesgo (PRN) para su adaptacion a las caracteristicas del entorno industrial concreto. Los resultados del calculo
del PCN mostraron que:

a) Los elementos mecanicos mas importantes para el mantenimiento son las chumaceras, los rotores y los deflectores en
ese orden.

b) Los fallos mas importantes para el mantenimiento en las chumaceras son las roturas de babbitt inferior, las holguras
superiores fuera de norma y los aprietes fuera de norma.

El trabajo realizado también sirvid para identificar las chumaceras que manifestaron con mayor frecuencia los fallos de mas
importancia para el mantenimiento.
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