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Resumen VII

Resumen

Las centrales hidroeléctricas a filo de agua, no tiene la capacidad de almacenar energia,
por ende, deben generar la energia disponible, segun el caudal que disponga en ese
momento. Este tipo de centrales, se deben proyectar en sus disefos iniciales con un
complejo de obras civiles, que ayuden a decantar el sedimento que contiene el agua

que ingresa a la turbina, con el fin de evitar dafios prematuros en el rodete.

El estado de los cangilones de una turbina Pelton de una central hidroeléctrica a filo de
agua, depende en gran parte de la eficiencia de los mddulos desarenadores. En algunos
casos el rio trae gran cantidad de sedimentacién, ocasionando que estos se colmaten
facilmente provocando el aumento del material particulado que va en el agua que ingresa
a la turbina generando abrasién, erosion, cavitacion, pérdida del perfil hidraulico del
cangilon, danos en la geometria del cangiléon y por ende pérdida de eficiencia en la
generacion de energia, aumentando los costos asociados al mantenimiento de la planta.
Para controlar los efectos adversos de la abrasion, se tiene varios caminos, mitigar las
irregularidades del perfil hidraulico por medio de alisados hasta llegar al maximo
permitido de desgaste en el ancho del cangilén; enviarlo a reparar por aporte de
soldadura e intentar recuperar el perfil original por medio de maquinas rotativas o aplicar
desde el inicio de entrada a operacion de la central un recubrimiento ceramico, el cual
ayudara a contrastar los dafios que puedan estar causando los sélidos suspendidos en

el agua.

En este documento se evalué la aplicacion de un recubrimiento ceramico a base de
carburo de tungsteno en los cangilones de una turbina Pelton, el cual fue aplicado 5 afios
después de que la central hidroeléctrica entrara en operacion comercial. De igual forma
se logré realizar un resumen técnico del desgaste del rodete, el espacio de tiempo donde
se decidié realizar la caracterizacion de los sélidos suspendidos en el agua que
ingresaban al rodete y porque se estaba presentando un desgaste prematuro en la

turbina Pelton. Los resultados finales nos mostraron que el agua contenia un alto



Vil

porcentaje de minerales con durezas superiores de 7.0 Mohs como lo es el cuarzo, los
perfiles de estos minerales eran agudos y llenos de aristas que combinados con la
velocidad que ingresaban al rodete se convertian en focos de atencion que ocasionaban
el desgaste. Después de la aplicacion del recubrimiento ceramico la ganancia porcentual
en la eficiencia de generacion de energia obtenida y sostenida en el tiempo fue
aproximadamente de 2,5%, motivo por el cual la tasa de retorno de la inversion se dio en
casi 9.5 meses, de igual manera se mejoro la disponibilidad de la central hidroeléctrica
en aproximadamente 120 horas por afio, esto al no desmontaje del rodete por el danos

del perfil hidraulico y reparaciones por soldadura.

Palabras clave: Central hidroeléctrica, recubrimientos ceramicos, materiales.



Abstract

Hydroelectric plants on the edge of water do not have the capacity to store energy;
therefore, they must generate the available energy, according to the flow available at that
time. This type of power station must be projected in its initial designs with a complex of
civil works, which help to decant the water that enters the turbine, in order to avoid

premature damage to the impeller.

In some cases, the particulate material is not of a high specific weight, which is why they
remain suspended in the water and enter the turbine, generating abrasion due to erosion,
cavitation, loss of the hydraulic profile of the bucket, geometry and therefore loss of

efficiency in power generation.

For this reason, the costs associated with maintenance are affected. To control the
adverse effects of abrasion, there are several ways, mitigating the irregularities of the
profile by means of smoothing, until reaching the maximum allowable wear in the width of
the bucket; send it to repair by welding and try to recover the original profile by means of
rotary machines or apply a ceramic coating from the first start of operation of the plant,
which will help to contrast the damages that the suspended solids may be causing in
Water.

In this case, we are going to show the evaluation of a ceramic coating based on tungsten
carbide, which was applied 5 years after the plant went into commercial operation,
achieving evidence of the entire history prior to wear of the impeller, the moment where
carried out the characterization of the waters, to identify what type of solids the water
contained, the result of which was that it contained in a high percentage of a mineral with
a hardness of 7.0 Mohs, and a profile full of edges such as quartz. The percentage gain
in efficiency obtained and sustained over time was approximately 2.5%, where the rate of
return on investment occurred in almost 9.5 months and the increase in availability of 120
hours per year, due to the non-dismantling of the impeller due to damage to the hydraulic

profile.

Keywords: Hydroelectric power station, ceramic coatings, materials.
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1. Introduccion

En la esfera econdémica de la generacion de energia, uno de los activos mas costosos
son las turbinas. Alli es donde todos los tipos de energia que se encuentran en este
proceso sufren transformaciones significativas, principalmente la energia cinética del
agua la cual se convierte en energia mecanica, proporcionandole a la turbina una
cantidad de trabajo considerable. Adicionalmente el agua de algunas cuencas contiene
toneladas de sélidos suspendidos (cuarzo, granito, arena etc.), que, en combinacién con
la energia acumulada del agua, pueden llegar a causar dafios muy graves a la turbina.

Esto conlleva a la disminucion de la vida del rodete y por ende de su eficiencia.

En la produccion de energia por medio del agua “Hidroelectricidad”, se presentan
muchos gastos en reparaciones de los rodetes por soldadura, tiempos muertos, pérdida
de eficiencia de las unidades de generacién, dafios excesivos por abrasion y cavitacion y
todo esto debido a la calidad del agua en algunas cuencas. Dentro de la industria en
general se viene incursionando en el campo de los recubrimientos “Coatings” ceramicos
carburo de tungsteno, carburo de titanio, entre otros), que son materiales resistentes al
desgaste. Estas nuevas tecnologias llevan a aumentar el nimero de horas de trabajo de
los rodetes y los periodos de mantenimiento preventivo y correctivo; asi como a disminuir

las intervenciones, entre otros beneficios.

ISAGEN S.A. es una organizacion de inversionistas privados, que tiene su sede principal
en la ciudad de Medellin. Es la tercera generadora del pais, con una capacidad instalada
de 3,032 GW, distribuidos en 6 centrales hidroeléctricas y una térmica. La demanda de
energia eléctrica de Colombia en el 2016 fue de 75,230 GWh, de los cuales ISAGEN S.A.
genero el 15% (11,284 GWh), lo que representa un rubro importante para el crecimiento

economico del pais.

La gran mayoria de industrias depende totalmente de la energia eléctrica. Haciendo un
poco de memoria, en el apagén del 2007 Colombia llegd a perder casi 3000 millones de
pesos, lo que indica que un gran porcentaje del PIB depende exclusivamente de la
generacién de energia eléctrica, aunque somos uno de los paises de Latinoamérica,
después de Bolivia, que menos consume energia, con un promedio per capita de 1,153

kWh, mientras que Chile es el que mas consume con 3.875 kWh per capita. Esto indica
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que falta mas desarrollo y saber aprovechar todo ese potencial hidroeléctrico con que

cuenta el pais.

Las turbinas Pelton tienen la caracteristica importante de aprovechar toda la energia
cinética del fluido, que es dirigido a la rueda por medio de un “chorro”. Estas turbinas son
utilizadas en disefios donde se cuente con una gran altura de presion, H, y poco caudal
Q. El material con que se fabrican estas ruedas es un acero inoxidable martensitico y
debe resistir a la fatiga, erosion y corrosion. Si las condiciones de trabajo son un poco
mas exigentes, deben agregarse otros materiales a la aleacion de acero, como son el
niquel y el molibdeno. En algunos casos, se pueden encontrar aceros al 13% de cromo y

aceros austeniticos que presentan una excelente capacidad al desgaste.

El proceso de fabricacion es un factor importante en la vida del rodete. En la industria en
general se aplican varios procesos de fabricacion, siendo el mas comun, la fundicion.
Este proceso de fabricacién en ciertas ocasiones puede presentar defectos, como lo son
los poros, estos poros pueden llegar a disminuir la vida promedio del rodete, la cual
puede estar oscilando en alrededor de 80.000 horas de servicio, dependiendo de las
condiciones y tipo de fluido donde va ser instalado. Se han conocido rodetes que
aproximadamente a las 4000 horas de servicio, ya estan presentando un desgaste

considerable en los cangilones.

El desgaste es un proceso normal del rodete por sus condiciones de operacion. No
obstante, un desgaste prematuro en los cangilones es un indicio de la necesidad de
hacer un seguimiento mas profundo de las condiciones de trabajo del rodete (calidad del
agua); la periodicidad de las inspecciones aumenta y puede ser necesario el cambio
prematuro del rodete. Este cambio incluye la planificacion de la mano de obra,
materiales, repuestos, costos por no generacion, etc. Los costos totales asociados al
cambio de un rodete pueden estar cerca de los $ 100.000.000, los cuales significan un
sobrecosto respecto al programa inicial de mantenimiento. Si el desgaste llegara a
presentar un estado avanzado, ya se podria estar pensando en la reconstruccién por

soldadura, lo que seria otro rubro importante para la economia de la empresa.

Asociado al desgaste acelerado de los cangilones, pueden venir otros problemas que
hacen referencia a la pérdida de eficiencia de la maquina. Se entiende con esto que, con

la misma cantidad de agua, ya no se podra generar la misma energia. Se atribuye esto a
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varios factores como lo es la pérdida del perfil hidraulico de los cangilones, distorsién del
chorro, etc. Para la empresa, esto deriva en una disminucion de los ingresos por

generacion, y el no aprovechamiento al maximo del recurso hidraulico.

La eficiencia de un rodete por disefo, puede estar sobre el valor del 92% a maxima
carga. Un rodete a maxima carga implica que se esta consumiendo todo el caudal y se
estd generando toda la energia disponible de la maquina. En el caso particular de la
Central Hidroeléctrica Amoy4a, existen dos unidades de generacién. Para resaltar la
importancia de la eficiencia energética, considérese la Unidad 1 (U1). En plena carga,
dicha unidad genera 40 MWh, con un porcentaje de apertura de los inyectores al 85%
(apertura maxima 93%). Suponiendo que el costo del kWh son 120 pesos, la empresa
estaria ganando por dia 11.520.000 pesos, y eso que aun se cuenta con un 8% de
apertura de los inyectores. La pérdida de eficiencia se comenzaria a notar cuando para
generar los mismos 40mwh ya no se requiera de una apertura de los inyectores del 85%
si no de un 88%, lo que significaria que se esta gastando mas agua para generar la

misma potencia.

Para controlar el desgaste acelerado de los cangilones del rodete se vienen
introduciendo tecnologias de recubrimiento ceramico “Coating” a nivel mundial. Existen
varias técnicas de aplicacion del recubrimiento, una de ellas es la aplicacion de una capa
de carburo de tungsteno por medio de la técnica HVOF (High Velocity Oil Fuel) con la
cual se alcanzan espesores entre 200pm y 500um. Esta tecnologia no es muy popular en
nuestro pais para la aplicacién sobre las piezas que estan sometidas a desgaste

abrasivo, cavitacion o erosién en la generacion de energia eléctrica.

Considerando los efectos negativos del desgaste en los cangilones, este proyecto se
orientd en la evaluacion de recubrimientos ceramicos en turbinas tipo Pelton usadas en
las centrales de generacion de energia a filo de agua. Como primer paso, se estudiaron
posibles tipos de recubrimientos ceramicos y tecnologias de aplicacion de los mismos,
enfocandose en sus aplicaciones en el proceso de generacion de energia eléctrica. Con
base en procedimientos de seleccion de materiales, se concreté cual recubrimiento y
proceso de aplicacion fueron los 6Optimos para nuestro caso. Posteriormente, el
recubrimiento seleccionado fue implementado en todas las turbinas de la Central
hidroeléctrica del rio Amoya, y su desempeno fue evaluado a largo plazo con base en la

reduccién del desgaste de los cangilones. Con el recubrimiento seleccionado se aumenté
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la vida util del rodete y sus componentes, manteniendo la eficiencia y productividad de la
Central hidroeléctrica por un tiempo mas prolongado. De esta forma, se eliminaron los
costos de reparaciones por soldadura, lo que aumento la disponibilidad de las unidades

de generacién y por ende su produccion.



2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Evaluar el desempefio del recubrimiento a base carburo de tungsteno al ser aplicado en

un rodete de turbina Pelton en una central tipo filo de agua.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar el tipo de sodlidos suspendidos que contiene el agua a turbinar del rio

Amoya, con base en pruebas de laboratorio previamente realizadas.

e Relacionar el grado de deterioro de un rodete Pelton con recubrimiento en

comparacion con uno sin recubrimiento.

e Valorar la eficiencia del recubrimiento aplicado y su costo beneficio.



3. Pregunta de investigacién y justificacion

3.1 Pregunta de investigacion

Desde el punto de vista técnico y econdmico, ¢Vale la pena implementar un
recubrimiento a base de carburo de tungsteno para reducir el desgaste acelerado en

turbinas tipo Pelton, que trabajan en centrales a filo de agua?

3.2 Justificacion del estudio

ISAGEN S.A. es una empresa que se caracteriza por su ética de trabajo, la cual busca
expandir en los sectores donde se encuentra las areas de influencia de las centrales y
proyectos de generacién. El bienestar producido por la empresa en las éareas de
influencia se traduce en fuentes de empleo y el pago correcto de las regalias que se

establecen por Ley.

Ademas de esto, tiene implementado un plan socio-econémico y ambiental, del cual se
benefician todas las personas del area urbana y rural. Las regalias son un porcentaje
definido de la produccion total de energia, que deben entregarse al propietario de la zona
de influencia, o el municipio. Teniendo una perspectiva diferente, podemos identificar que
casi todos los municipios donde tiene influencia ISAGEN S.A. han sido golpeados por la
violencia, y su desarrollo se ha visto limitado por diversas razones. Los dineros de las
regalias por generacion de energia son invertidos en desarrollo social y de infraestructura

para la comunidad, razén por la cual son tan importantes para los municipios.

Haciendo énfasis en la Central hidroeléctrica del Rio Amoya, la cual es el objeto de
estudio de este proyecto, es importante mencionar que ésta representa varios beneficios
para la comunidad en general del municipio de Chaparral, Tolima, que es donde esta
ubicada la central. Estos beneficios se acrecientan cuando la central opera a plena

capacidad de generacion.

En este caso, el municipio va contar siempre con el servicio de energia para sus

pobladores y empresas, lo cual se convierte en generacion de empleo y calidad de vida.
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Ademas, una generacion continua de energia, sin paros no programados, se traduce en

mayores regalias para el municipio.

Al presentarse una falla por desgaste en el rodete, la central tendria que parar para su
mantenimiento y su disponibilidad de generacién bajaria. En estas circunstancias, el
sistema de Transmisiéon Regional (STR) tendria que surtir al municipio con la energia
generada por otras centrales del sector, lo que genera sobrecostos por transmision y
pérdidas econémicas al municipio. Ademas, el tiempo cesante de produccion de energia

deriva en menores regalias.

Teniendo en cuenta lo anterior, la reduccion de las reconstrucciones tempranas por
soldadura en los rodetes, lo cual se lograra con la aplicacion del recubrimiento ceramico,
no solo significara un ahorro considerable para la organizacién, el aumento de la
disponibilidad, eficiencia energética y el retorno creciente de la inversion a corto y largo

plazo, sino que también implicara beneficios importantes para las zonas de influencia.

Ademas, las nuevas tecnologias en el desarrollo de los recubrimientos son un campo
muy innovador para la comunidad que se encuentra laborando en la central hidroeléctrica
del rio Amoya; esto generara una gran apropiacion y empoderamiento del conocimiento

en un municipio tan escaso de profesionales en la industria de la generacion eléctrica.

En la industria de la generacion de energia hidroeléctrica se viene incursionando en las
centrales a filo de agua. Basicamente, estas centrales son aquellas que no requieren de
un embalse para almacenar energia potencial, sino que por el contrario aprovechan todo
el caudal que contiene el afluente en ese momento. Una de las principales caracteristicas
de las centrales a filo de agua es que no generan un impacto tan grande en las zonas
boscosas, debido a que no se tienen que inundar predios para la construccién del
embalse; de igual manera, este tipo de centrales son consideradas como centrales de
generacion limpia, por la no generaciéon de CO,. Una desventaja, es que como este tipo
de centrales depende en su totalidad de un afluente, en temporadas de verano no
podrian generar a su capacidad instalada por la falta de caudal. Como el presente
proyecto esta enfocado en la disminucion del desgaste en las turbinas usadas en dichas
centrales, que es uno de los problemas mas frecuentes debido a la cantidad de sodlidos

suspendidos que contiene el agua de los afluentes, los resultados obtenidos podrian



Justificacion. 8

incentivar la apropiacion de este tipo de centrales en nuestro pais, con los beneficios

ambientales derivados de ello.



4. Marco de Referencia

4.1 Marco de antecedentes

4.1.1 Antecedentes de solucion de problemas de desgaste en
turbinas tipo Pelton
En la industria de la hidroelectricidad se viene trabajando en el recubrimiento de partes
importantes de las turbinas, como las agujas de los inyectores de las turbinas Pelton, las
tapas de la turbina Francis, roto valvulas etc.; por medio de carburo de tungsteno.
Algunas empresas que han implementado recubrimientos ceramicos en la industria de la
hidroelectricidad se encuentran en Peru, Chile y Colombia. La empresa de generacion
Chivor realizé el recubrimiento de las agujas y boquereles de sus turbinas, aumentando
la vida util de estos elementos en los cuales fue aplicado un recubrimiento ceramico por
plasma. Igualmente, la tecnologia de recubrimientos es importante en la generacion de
energia por medio de gas y en la industria aeronautica, donde las partes son construidas
con sustratos altamente resistentes a elevadas temperaturas. En estas industrias, en las
décadas de 1950-60, se hizo evidente que algunos de los componentes de los sustratos
(cobalto y niquel) no eran compatibles con composiciones que aumentaban la resistencia

mecanica, y otras que ofrecian éptima proteccién contra ambientes agresivos.

Esto generd desgaste avanzado en los materiales, llevando a este tipo de industrias a
buscar opciones de recubrimientos que trabajaran a elevadas temperaturas (metalicos,
ceramicos, etc.) por lo tanto, se seleccionaron recubrimientos a base de aluminuros con
aleaciones de niquel. De igual manera, se estan recubriendo los alabes de las turbinas
con TBC (recubrimientos de barrera térmica) (Ver figura 1). Otra técnica para producir
aluminuros es la aplicacion de lodos, que es AL-SI en polvo con un aglutinante, que se
aplica por medio de rociado o mediante brocha como una pintura normal; estos
recubrimientos han venido aumentando la capacidad de resistencia del sustrato a las

altas temperaturas que se manejan con este tipo de turbinas (1600°C) (Aguero, 2007)
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.
Figura 1 .Aplicacion recubrimiento a una turbina a gas. Fuente: (SULZER, 2016)

En algunas empresas, la solucion al problema del desgaste en las turbinas no sélo se ha
enfocado en la aplicacion de recubrimientos, sino también en la reduccién de la
sedimentaciéon que trae el agua de los rios. Reduciendo la velocidad del agua con
instalacién de pilares de contencion, se reduce la turbulencia del agua y mejora la
eficiencia de los médulos desarenadores. Un ejemplo representativo de una solucion que
combina la intervencién en la fuente de energia (el agua) y en la superficie de los
elementos de la turbina es la Central Amaime. En esta central, en una base de concreto
con cuatro etapas con rejillas de diferentes calibres se inicia el proceso de division de
aguas, separando palos, ramas y solidos de gran tamario; en el siguiente paso, se libera
lodo y arenilla y se separa un 20% del caudal del rio. El agua se transporta por un tunel
hasta la planta generadora de energia para accionar las turbinas; el tlinel tiene una
tecnologia para evitar filtraciones de agua sedimentada provenientes de la montafa. Esta
central esta en jurisdiccion de Palmira. A pesar de que se realizaron los estudios previos
de caracterizacion de las aguas, las turbinas de la Central Amaime comenzaron a
presentar un desgaste acelerado; por lo tanto, fue necesario realizar un estudio mas
profundo de los sdélidos contenidos en el agua, implementar nuevos disefios en la
captacion del agua vy, finalmente, aplicar un recubrimiento ceramico a las turbinas.
Algunas de las principales diferencias entre la central Amoya y la Amaime es su
capacidad instalada, lo que implica que la central Amoya necesita una cantidad mayor de
agua; la caida es otra de las grandes diferencias entre las dos centrales, siendo mayor
en la central Amoya, aproximadamente 500 mca, lo que se convierte en una mayor

energia cinética dirigida a las turbinas. (El Tiempo , 2017).
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4.1.2 Estado del arte en recubrimientos ceramicos para

aplicaciones de desgaste.

Para controlar el desgaste de los cangilones en la industria de la generacién
hidroeléctrica, se estan utilizando los recubrimientos ceramicos. En general, un
recubrimiento ceramico es una capa protectora compuesta de unos materiales con una
composicion quimica especial, que le afiaden dureza, resistencia a la abrasién,
resistencia a la temperatura, adhesion, entre otras propiedades, a la superficie del
sustrato original. Estos materiales que componen el recubrimiento son conocidos como
ceramicos avanzados y se dividen en dos grupos segun su composicion quimica:
ceramicos oOxidicos, como la porcelana, esteatita, la cordierita, mullita, aliumina, silice y

magnesia, y ceramicos de tipo no 6xido, como carburos, nitruros, siliciuros, etc.

Los ceramicos avanzados surgieron hace aproximadamente 50 afios. Son obtenidos a
través de materias primas de gran dureza, con un tamano de particula submicrénica,
grandes presiones de conformado, y consolidado en estado sdlido a grandes
temperaturas de sinterizacion (Ver Figura 2); esta condicién de fabricacion da lugar a

cuerpos totalmente densificados, que les da altas especificaciones técnicas.

O
O Conformado
O o —
O OQ O O

Polvo crudo Producto conformado Producto sinterizado
Figura 2. Cambio en la estructura por sinterizaciéon. Fuente: (Direct Industry, 2009)

La composicidn y estructura de los granos se controla de forma cuidadosa con el fin de
lograr una mayor fiabilidad y rendimiento del ceramico. De igual manera se requiere un
control de la proporcion de los materiales y la operacion de los procesos, con el fin de
minimizar los defectos micro estructurales. Uno de los defectos mas importantes son los
poros, los cuales reducen la resistencia a la fractura al actuar como concentradores de

tension. (Garcia & Monasterio , 2018)
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Algunas de las tecnologias de aplicacion de los recubrimientos ceramicos son las
proyecciones térmicas, las cuales forman parte de la ingenieria de superficies. Estas
permiten construir recubrimientos con propiedades especificas. Las caracteristicas
comunes en este tipo de tecnologias es el aporte de energia cinética y térmica al
recubrimiento que se desea aplicar, que en ocasiones puede ser en polvo o varilla. El
recubrimiento inicialmente se funde total o parcialmente y luego se proyecta sobre una
superficie limpia, en el cual forma una cohesion mecanica y metalurgica con el sustrato.
Las caracteristicas del recubrimiento obtenido dependen esencialmente de la técnica de
aplicacion, de los parametros (temperatura, velocidad) de aplicacion y de los
componentes del recubrimiento. Las técnicas se clasifican en funcion del origen y la
fuerza de las energias aportadas, como se puede observar en la figura 3 (Bedoya ,
Cinca, & Guilemanuy, 2013)

5.000

4.000

T 3,000
5
T Proyeccion por
g 2000 detonacién - D-Gun™
E
el
1.000

Proyeccion fria — CGS -

0 200 400 600 800 1.000 1.200
Velocidad (m/s)

Figura 3. Clasificacién de las tecnologias de proyeccion térmica segun el rango de
temperatura y velocidad de las particulas.

Fuente: (Bedoya , Cinca, & Guilemanuy, 2013)

En comparacion con otros métodos de formacién de peliculas superficiales, la proyeccién
térmica representa una gran ventaja en cuanto a los materiales que pueden proyectarse
y los sustratos que pueden utilizarse. Aunque el recubrimiento proyectado llegue fundido
o casi fundido, el sustrato no se somete a altas temperaturas, por lo cual su forma,

estructura molecular y propiedades mecanicas no cambian considerablemente. En la
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Tabla 1 se muestran los tipos de recubrimientos ceramicos aplicados por proyeccion

térmica y algunas aplicaciones de los mismos.

Tabla 1. Tipos de recubrimiento y sus aplicaciones.

Tipo de Método de . Espesor |Micro dureza
- s Substrato Piezas
recubrimiento aplicacion (um) (HV)
Proyeccion . .
2r02-Al203 térmica por Acergs al EJG?, bombas , rodillos, | 223,1 + 62,2
s carbon sinfines 27.,0
combustion
Cu,-A! + “Cold Gag ,Sprzivy" Alumlmo,. . engranajes, husillos 12,3 42,0 286 + 21
Alumina Proyeccion fria bronce, titanio valvulas, moldes,
HVOF , .
Carburo de "Proyeccion .ACGI.'OS V_alvulas,.cmndros, 345 1200
tungsteno P « | inoxidables ejes, turbinas
térmica plasma
. . Proyeccion
YSZ (Circonio L . .
estabilizado con térmica por A!eamones con | Alabes de turbinas a 20-70 120
itrio plasma’ _ niquel gas
atmosférico

A continuacién, se resumen las caracteristicas principales de algunos procesos de

proyeccion térmica:

Proyeccion térmica por combustion: En este proceso, la energia cinética que se
imparte a las particulas es suministra a través de una corriente de aire comprimido y del
flujo de los gases, mientras que la energia térmica es producida por una llama de
combustion oxiacetilénica. Los gases utilizados para los procesos son oxigeno y
acetileno a una presién de salida de 0,34 y 0,083 MPa, respectivamente, y su caudal es

regulado con un flujometro.

Proyeccion fria (Cold Gas Spray): En esta técnica el material proyectado no llega a
fundirse, manteniéndose en estado solido al llegar al sustrato. El material de
recubrimiento en forma de polvo, se inyecta en un gas inerte y caliente a alta presion,
que le confiere energia cinética y cierto aporte térmico, acelerandolo para impactar sobre

el sustrato a velocidad supersoénica (Ver Figura 4).
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Figura 4. Estructura de la proyeccion térmica. Fuente: (Bedoya , Cinca, &
Guilemanuy, 2013)

Esta técnica de proyeccion evita las oxidaciones tanto en el sustrato como en el
recubrimiento, permitiendo proyectar materiales altamente reactivos. Al impactar las
particulas, toda la energia cinética se convierte en energia de deformacion plastica y

calor disipado ( Ver figura 5.)

Figura 5. Micrografia de un recubrimiento de aluminio sobre un acero. Fuente:
(Bedoya , Cinca, & Guilemanuy, 2013)

HVOF (Proyeccion térmica por plasma): “Este proceso utiliza una mezcla liquida de
oxigeno-keroseno para el caso se usa combustible liquido, o propano, hidrégeno o gas
natural en caso de que el combustible sea gas (Ver figura 6). Se utilizan una gran
variedad de polvos como material de aporte, el cual se suministra en forma axial a través
de la pistola. Generalmente, se utiliza nitrgeno como gas portador. El material de aporte
es fundido y expulsado a una velocidad supersénica hacia la superficie a tratar; esta alta
energia cinética y una baja temperatura utilizada permiten producir recubrimientos muy
densos, duros y de una altisima adherencia, permitiendo ademas obtener capas muy
gruesas, con estructuras finas y homogéneas( Ver figura 7). (Sobolev, Guilemany, &
Calero, 1995).
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Figura 6. Estructura de control de HVOF. Fuente: (Diaz, 2009)

Figura 7. Pistola de aplicacion de HVOF. Fuente: (Diaz, 2009)

Proyeccion térmica por plasma atmosférico: “Técnicamente el proceso se describe
como la energizacién por medio de un arco de alta frecuencia de una mezcla de gases
(generalmente argdn, nitrégeno, hidrogeno y helio), que, al ionizarse, se transforma en
una pluma de plasma gaseoso de altisima temperatura (entre 6.600 °C y 16.600 °C). Las
particulas fundidas del material suministrado en forma de polvo, forman una fina niebla
que se proyecta hacia la superficie a gran velocidad, impulsada por los gases. Este es el
mas flexible de todos los procesos de proyeccién térmica, ya que se puede fundir
cualquier tipo de material; ademas, posee un excelente control de los espesores y de las
caracteristicas de recubrimiento respecto a los otros procesos. (Sobolev, Guilemany, &
Calero, 1995)”

Actualmente, en la industria aeroespacial, se estan analizando la capacidad de adhesién

de recubrimientos vitreos del sistema Y,05-Al,03-SiO, aplicados mediante proyeccion
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térmica por llama oxiacetilénica. “Para ello, se realizan ensayos de rayado a carga
creciente analizando el tipo y la carga de fallo y su relacion con las propiedades elasticas
y mecanicas de los recubrimientos. Los resultados de estas pruebas indican que la
adhesion sobre los sustratos a base de carburo de silicio y sustratos de carburo de silicio
reforzado con fibra de carbono es buena, mientras que el carbono reforzado no es un
material adecuado para recubrir con este tipo de recubrimiento” (Textos cientificos,
2006).

4.2 Marco teérico-conceptual

4.2.1 Centrales hidroeléctricas.

Las centrales hidroeléctricas son un conjunto de equipos que permiten aprovechar la
energia potencial contenida en el agua de los rios. Por medio de estos equipos y algunas
construcciones civiles, la energia potencial se va convirtiendo en energia cinética, es
decir, va perdiendo altura y adquiriendo velocidad. Al llegar a la turbina, esta energia se
convierte en energia mecanica, que a su vez es convertida en energia eléctrica por

medio del generador.

En la industria de la generacion de energia por medio de agua, se pueden encontrar
varios tipos de centrales hidroeléctricas que son clasificadas segun dos criterios. La
potencia instalada hace parte de uno de ellos y tiene la siguiente clasificacion: micro
central o centrales hidroeléctricas con una capacidad instalada de 1MW, pequefas
centrales con capacidad entre 1MW y 19MW, y centrales hidroeléctricas de gran potencia
con capacidad desde 20 MW hacia arriba. Segun su tipo de disefo, el cual esta
determinado por las condiciones del terreno donde se situa la central, se puede

mencionar 3 tipos que son los mas utilizados actualmente (Endesa educa, 2014):

» Centrales de embalse: basicamente consisten en la fabricacion de una o varias
presas que forman lagos artificiales y acumulan una cantidad considerable de agua
(energia potencial). Este tipo de centrales tiene la ventaja que durante las
temporadas de baja afluencia o en verano pueden seguir prestando el servicio de
generacién. Su desventaja mas grande es que requiere una inversion mas grande en

su construccion que otros tipos de centrales (Ver figura 8). (Endesa educa, 2014).
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Figura 8. Central hidroeléctrica con embalse. Fuente: (ENULA, 2016)

» Centrales de agua fluyente o filo de agua: en este caso no existe embalse. Se
construye una obra civil para captar todo el caudal posible del rio y garantizar una
potencia “constante” todo el afo. Cuando inicia la temporada de lluvias puede
generar toda su potencia instalada, pero en las temporadas de verano, la potencia
disminuye en funcién del caudal, llegando en ocasiones a ser nula ( Ver Figura 9). (
(Mujal Rojas , 202)

Figura 9. Diferencia entre una central con embalse y filo de agua. Fuente: (ISAGEN,
2017)

= Centrales de bombeo o reversibles: son centrales de generacion especial, que hacen
un uso mas eficiente del recurso. Basicamente se componen de dos embalses a
diferente nivel. En el momento donde la demanda de energia es maxima, la central

funciona como una central convencional de embalse, llevando su agua desde el
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embalse superior al inferior. Durante el tiempo o temporadas de menor demanda, el
agua del embalse inferior es llevada al embalse superior para que realice
nuevamente su ciclo productivo o se convierta en alimentadora de alguna planta de

tratamiento de agua.(Ver Figura 10). (Sanz Osorio , 2008)

Prosn Embalse superior

Transformadores

Desagiies Embalse inferior o rio

Figura 10. Central de bombeo. Fuente: (Ciencia Bosco , 2018)
Algunos de los equipos y obras civiles principales de las centrales hidroeléctricas son:

e La presa: es una construccién civil que forma una retencién del cauce normal del rio
y genera un embalse.

e (Casa de maquinas: Edificacion civil donde se instalan los equipos principales de
generacion y todos sus equipos periféricos. Dentro de estos, los mas importantes
son las turbinas, elementos que son objeto de estudio en el presente proyecto.
(Endesa educa, 2014).
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4.2.2 Turbinas

Conceptos generales y tipos.

La turbina es el activo que recibe toda la energia cinética del agua y convertirla en

energia mecanica. Las turbinas se clasifican en dos tipos:

= Turbinas de accion: “son aquellas en que la energia de presién del agua se
convierte totalmente en energia cinética. El agua sale del distribuidor a presion
atmosférica y llega al rodete a la misma presién” (Borja Galmés , 2015) (ver

Figura 11)

Figura 11. Turbinas de accién. Fuente: (Alibaba.com, s.f.)

= Turbinas de reaccion: "el agua sale del distribuidor a cierta presién que va
disminuyendo a medida que el agua va pasando por los alabes, de forma que, a
la salida, la presion puede ser nula o incluso negativa. En este tipo de turbinas la
energia potencial del salto se convierte, una parte en energia cinética y la otra en
energia de presion.” (Borja Galmés , 2015) (Ver Figura 12).
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Figura 12. Turbina de reaccién. Fuente (Universidad Nacional Experimental del
Tachira, 2005)

Actualmente las turbinas que mas se utilizan en la industria de generacion, son
turbinas tipo Kaplan, Pelton y Francis. El porcentaje de eficiencia de éstas se
encuentra aproximadamente en 96%, 92% y 94% respectivamente. Las partes
principales del conjunto turbina estan relacionadas de la siguiente manera. La
tuberia de presion o de entrada esta acoplada al distribuidor, el cual se encarga
de distribuir homogéneamente el agua hacia las toberas o alabes fijos segun el
tipo de turbina. Al distribuidor también se le conoce como el caracol debido a su
disefio o configuracién. Las toberas en los rodetes tipo Pelton y los alabes fijos en
los tipos Francis, son los encargados de dirigir el chorro de agua hacia los
cangilones o alabes del rodete. Segun la direccién en que entra el flujo a la
turbina, se puede realizar una clasificacion: 1) turbinas de flujo axial, en las cuales
el flujo entra y sale paralelamente al eje de rotacion de la turbina, y 2) turbinas de
flujo tangencial, en las cuales el flujo golpea toda la periferia del rodete.

(Universidad Nacional Experimental del Tachira, 2005)

Para el disefio inicial de una central hidroeléctrica, se debe tener presente dos variables
muy importantes, como lo son la altura del agua o cabeza bruta (H), y el caudal
disponible (Q). Con estas dos variables podemos, escoger el tipo de aprovechamiento
que se ajuste a las condiciones dadas, como se muestra en Figura 13. En la figura se
muestra la seleccidn y clasificacion de las turbinas segun la altura (H) y el caudal (Q). Se
puede observar que las turbinas Pelton requieren una altura mayor y caudal
relativamente bajos. Por el contrario, las turbinas tipo Francis requieren una altura menor,

pero un caudal mucho mayor. Segun la seleccion que se realice en el disefno inicial, se
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puede establecer la potencia de la maquina, que esta dada bajo la siguiente formula
(OCEUPE , 2020)

P=981*Q*H,*
Doénde:

H,: cabeza neta de diseno.

Q: caudal nominal.

e: eficiencia de la turbina, que es igual al producto de los rendimientos de los
diferentes equipos que intervienen en la produccion de la energia: e = Rt * Rg * Rs.
R:: rendimiento de la turbina.

Rg: rendimiento del generador.

Rs: rendimiento del transformador de salida

>N X D _-
m

Figura 13. Tipo aprovechamiento de las turbinas. Fuente: (Suescun Monsalve , 2013)
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Turbinas tipo Pelton.

Esta turbina fue patentada por el Ing. Lester A Pelton (1829-1908), el cual durante la
época de mineria en los Estados Unidos fabrico la primera turbina de este tipo (1880).
Los elementos principales de una turbina Pelton son: el distribuidor, el rodete, la carcasa

y el tinel de descarga. A continuacién, una breve descripcion de los mismos:

= Distribuidor. estd compuesto por la camara espiral y los inyectores. Estos
ultimos a su vez se componen de servomotores para su accionamiento, toberas,
valvula de aguja y deflectores. La funcion principal del distribuidor es la de dirigir
el chorro hacia la turbina y controlar la cantidad de agua que llega a ésta. El
numero de inyectores dispuestos en una turbina Pelton varia segun la potencia

instalada. Normalmente, se instalan hasta 6 inyectores. (Ver figura 14).

= Rodete Pelton: esta constituido por una manzana que se acopla mecanicamente
a un eje principal. De igual forma, incluye las cucharas o cangilones, que son los
encargados de recibir toda fuerza del chorro, generando asi el cambio de
direccién del flujo y provocando el movimiento del rodete. Las partes principales
del cangilén son: la escotadura, arista media, el intradéds, el pico, el borde y la raiz
(ver Figura 15) (Faeitch, 2012)

| - ANILLD DE BOOUILLA
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\\[\ :ﬂ DEFLECTOR
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Figura 14. Partes del inyector. Fuente: (Universidad de Antioquia. 2014).
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Figura 15. Partes de cangilon. Fuente: (Faeitch, 2012)

= Camara de descarga: es una construccién civil, que se utiliza para evacuar las
aguas que ya han realizado el intercambiado de energia. En algunas turbinas, se
utiliza el cono aspiracion que va unido por medio de una brida a la camara o tunel

de descarga (ver Figura 16).
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Figura 16. Camara de descarga. Fuente: (Todo info)

“La velocidad especifica, N, de una turbina es el numero de revoluciones que daria
una turbina semejante a la que se trata de buscar en el disefio y que entrega una
potencia de 1Hp, al ser instalada en cierta altura (H). Para el caso concreto de las
turbinas Pelton, la velocidad especifica varia segun el numero de inyectores, asi: N;
va de 5 a 30 con un inyector instalado y de 30 a 50 con varios inyectores instalados.

La N; esta dada por la siguiente formula:” (Gomez, 2009)

ne | N nevV'N

Ns=4 [F- "o
Dénde:
No: revoluciones por minuto (RPM)

N: potencia del eje o potencia al freno. (W)

H: altura neta o altura del salto. (m)

Con esta ecuacioén, se puede comprobar que, a grandes alturas, con una velocidad y una

potencia dadas, se requiere una maquina con una velocidad especifica baja, como son
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las turbinas tipo Pelton. Por el contrario, una turbina de flujo axial con alta velocidad
especifica es la indicada para bajas alturas. No obstante, una turbina Pelton puede ser
adecuada para trabajar en zonas de poca altura, si el caudal o la potencia requerida son
pequenos. Pero en estas condiciones, el tamano de la rueda para estas especificaciones
llega a ser exagerado y la inversion inicial alta, en comparacién con la potencia

producida.

Ademas, de esta ecuacién se observa que la velocidad especifica de una turbina
depende del numero de revoluciones por minuto, cantidad que tiene un limite segun el
tipo de turbina. Ademas, debe tenerse en cuenta que para cada altura o salto existe un
cierto numero de revoluciones con el cual el rendimiento es maximo; a este punto se le
denomina punto nominal de funcionamiento de la turbina. (Universdiad Nacional de
Asuncion, 2011)

4.2.3 Desgaste en turbinas.

Conceptos basicos.

El tipo de material en que se construyen actualmente las turbinas es un acero
martensitico (XCrNiMo13-4), el cual contiene molibdeno, cromo y niquel. Tiene una alta
resistencia a la abrasion y corrosion. Los rodetes se pueden fabricar fundidos o forjados;
la segunda técnica es preferida en la actualidad porque anteriormente se venian
presentando muchos inconvenientes en la fundicién: poros, fisuras e imperfecciones.
(Andritz, 2017)

El desgaste es definido como el dano superficial al que se ve enfrentado el material
después de determinadas condiciones de trabajo. El resultado es la pérdida de su
geometria inicial y la subsiguiente disminucién de las dimensiones. En la mayoria de
casos, es el factor que determina la vida util y la eficiencia de los componentes de las

turbinas.

Los desgastes se producen por el contacto de la pieza con un abrasivo no metalico o
metalico (desgaste abrasivo), o con liquidos o gases en movimiento (erosién y
cavitacion). El ambiente, el acabado de las superficies, presencia de particulas solidas,
dureza del material, entre otros, son sélo algunos actores que influyen en el desgaste de

las turbinas. El desgaste abrasivo se define como el corte o desprendimiento por parte de
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un material duro y agudo sobre la superficie de un material con menos dureza. Cuando
las particulas duras impactan en la superficie, tienden a formar ralladuras profundas,
ocasionando deformacion plastica y/o arranque de virutas. En las turbinas, la principal
causa del desgaste es el material sélido que se encuentra suspendido en el agua que se
dirige hacia la turbina, las cuales “arrancan” material de los cangilones por su alta
energia cinética y forma geométrica. El desgaste por fatiga también se presenta en las
turbinas Pelton, evidenciandose principalmente en la raiz del cangilon, la cual es
sometido a grandes esfuerzos, provocando la creacion y propagacion de grietas.
(Sanchez, 2016)

Otro tipo de desgaste muy comun en las turbinas es el desgaste por cavitacion, el cual
consiste en la formacion de pequefios espacios de aire (cavidades) en el liquido. La
formacion de estas “bolsas” de aire tiene lugar cuando la presion de un liquido esta por
debajo de la pretension de vapor. “Es conocido que, si la presion de un liquido disminuye
lo suficiente, comenzara a evaporarse; esto es: una parte del mismo sufrira una
transformacion de fase, pasando del estado liquido al gaseoso”. La presion a la que este
fendmeno tiene lugar es la denominada presion o tensién de vapor de saturacion, valor
que depende de la temperatura del fluido. El efecto que se produce por la presencia de la
cavitacion en las turbinas Pelton se manifiesta en la decoloracién del material, y a medida
que el dafio comienza a ser mayor, el material puede empezar a desprenderse del
cangilén, lo que es conocido como el fendmeno de erosion por cavitacion. (Universidad
Popular del Cesar, 2017).

= Caracterizacion del desgaste en cangilones.
Para medir el desgaste de los cangilones en las turbinas Pelton, se maneja la técnica
del plantillado. Esta consiste basicamente en disefiar unas plantillas en acero, las
cuales tienen el mismo perfil de los cangilones de fabrica (sin ningun desgaste). El
nivel de desgaste se mide comparando el estado de la superficie del cangiléon en
operacion con el de la plantilla. Por ejemplo, en la Figura 17, se evidencian varios

dafios por desgaste en el perfil del cangildn.

En la técnica de plantillado, se realiza la siguiente secuencia de identificacion de los tipos

de dafos y las reparaciones necesarias (Ver Figura 18).
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= Se realiza la medicién del desgaste por medio de las plantillas.

[ |

Figura 17. Tipos de desgate en un cangilon. Fuente: (Andritz, 2017) (Turbina Pelton
central hidroeléctrica en Suiza)
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Figura 18. Técnica de reparacion. Fuente: (Andritz, 2017)
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= Se realiza un control del perfil hidraulico del cangiléon. (Ver Figura 15).
= Se realiza un pulido de la zona afectada del cangilon.
= Con estos datos se realiza la evaluacidon y cantidad de soldadura que sera

necesario aplicar al cangilon para recuperar su perfil original.

4.2.4 Mantenimiento preventivo en turbinas tipo Pelton.

Las operaciones de mantenimiento se realizan a las turbinas para evitar dafos
significativos, altos costos por reparaciones, tiempos muertos elevados, etc. Entre los
equipos mas complejos y costosos que se utilizan en la generacion de energia eléctrica
se encuentran los rodetes. Su funcionamiento debe vigilarse de manera continua tanto
para detectar fallas potenciales o incipientes, como para programar la inspeccién del
desgaste, a fin de aumentar su confiabilidad, disponibilidad, eficiencia y vida util.
(Universidad EIA, 2019)

El sistema interconectado eléctrico de un pais tiene disponibles varias plantas de
generacién de diferentes tipos y capacidad instalada. Por ende, cada una de ellas incluye
una gran cantidad de equipos, que enfrentan diversos problemas, lo que hace necesario
mejorar las practicas de mantenimiento y pasar de un mantenimiento correctivo a un
mantenimiento basado en condicion. “Algunos estudios realizados indican que el costo
de mantenimiento representa entre un 15% y 40% de los costos totales de la produccion
de las centrales de generacion hidroeléctrica. Otras estadisticas revelan que entre el 10%
y el 30% de todo el tiempo perdido en las plantas de generacién se debe a operaciones
de mantenimiento correctivo por fallas en los equipos rotatorios.” (Universidad EIA,
2019).

Un plan de mantenimiento basado en condicién esta disefiado para conocer el estado
actual y la evolucion de los equipos principales de la Central, obteniendo la maxima
informaciéon de cémo el funcionamiento afecta la vida del rodete, generador y del
transformador, con el objetivo de detectar cualquier anomalia antes de que origine un
grave dafio y una parada no programada. Este plan de mantenimiento basado en
condicién se ha convertido en una herramienta fiable para asegurar la disponibilidad de

los equipos. Este plan se conforma basicamente de las siguientes actividades:
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Analisis de los espectros de vibracion: durante el funcionamiento de una Central
Hidroeléctrica, el grupo Turbina - Generador esta expuesto a la accién de diferentes
fuerzas excitadoras; al momento de identificar y evaluar los espectros de vibracion y
armonicos presentes en la unidad, separando aquellas que son propias del
funcionamiento , de aquellas otras que tienen su origen en algun dafo que se pueda
estar presentando en sus elementos, se realiza mediante un estudio y analisis

especializado de vibraciones y pulsaciones (Jimenez & Gatica , 2002)

= Conocimiento de Ila maquina: “Las caracteristicas constructivas y de
funcionamiento determinan los posibles defectos y problemas resultante de los
mismos, lo cual hace necesario el conocimiento profundo de la maquina, de sus

condiciones de funcionamiento y de los fendmenos fisicos asociados al mismo.’
(Olarte , Botero, & Canon, 2010)

= Criterios de valoracion: “Una vez que un defecto ha sido localizado e identificado,
se determina su grado de importancia; para la valoracion se considera tanto el
nivel como las caracteristicas del mismo. El criterio para la valoracién de defectos
se basa en la existencia de un banco de patrones representativos, asi como en
las medidas historicas de la unidad.” (Universidad EIA, 2019)

= Controles periddicos en el rodete: Desde el momento de la puesta en servicio de
un rodete deben controlarse todo tipo de desgastes en los periodos indicados a

continuacién (ver Programa de mantenimiento de una turbina.):

Tabla 2. Programa de mantenimiento de una turbina.

Intervalo / horas Insp