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Alrededor de 20% de la energia del mundo es generada por turbinas hidroeléctricas. Como el
mercado energético y la disponibilidad de los recursos hidricos son muy variables, las turbinas
suelen funcionar con rangos de operacion amplios. Sin embargo, estas son disefiadas sélo para
un punto optimo. La operacion fuera de las condiciones de disefio puede causar perdida de
eficiencia, cavitacion o vibraciones excesivas, dafinas para la instalacion.

Los fendmenos antes mencionados son los que motivan este estudio: Generalmente el operador
de una unidad hidroeléctrica ajusta el caudal para cumplir con los requerimientos de potencia
impuestos por el ente regulador, dentro de lo que el recurso permite, manteniendo la velocidad
de giro de la turbina constante para generar a 50Hz. Este tipo de control pasa por alto el deterioro
que puede sufrir la unidad al operar en ciertos rangos de caudal o altura.

El objetivo de este trabajo es detectar mediante analisis de vibraciones, la ocurrencia de eventos
de cavitacion o vibraciones excesivas que acortan el tiempo medio entre fallas de la unidad. Para
lograrlo se estudi6 una instalacion de laboratorio en multiples condiciones de carga para obtener
patrones. Luego, en base a estos se tomaran datos en una central hidroeléctrica y se evaluara su
condicion.

El resultado final del trabajo es definir una forma de detectar incipientemente episodios de
cavitacion en la central, pudiendo evitar los regimenes de carga responsables de ellos y asi
prevenir la acumulacion de dafios o desgaste prematuro.

El trabajo comprendid: pruebas en una turbina de laboratorio, cambiando carga, caudal y RPM
de operacién. Posteriormente, para aplicar este modelo se tomaron datos, siguiendo el mismo
protocolo, en la Central Chiburgo del grupo Colbdn.

A partir de los datos de laboratorio se observa que, comparando medidas a distintas condiciones
de operacion, la cavitacion es claramente identificable. No obstante, para establecer un patron
que permita determinar en base a una sola medida la condicion del flujo, se requiere analizar
diferentes variables y parametros estadisticos como: Skewness, Kurtosis, aceleracion global o
crest-factor. El analisis de emisiones acusticas permite de igual manera -y directamente en
tiempo real- detectar problemas.

Los pardmetros que permiten identificar cavitacion son monitoreables en tiempo real y permiten
realizar un diagnostico por parte del operador. La Kurtosis resultd ser una herramienta potente ya
que permite detectar la aparicion de cavitacion incipientemente, antes de que los otros
parametros la revelen. La variacion de RPM permite mejorar una condicion de cavitacién cuando
se trabaja con caudal cercano al minimo técnico, y podria permitir generar de forma segura
aunque no se alcancen las condiciones establecidas por el fabricante.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes generales

En Chile alrededor del 50% de la potencia instalada de generacion corresponde a turbinas
hidroeléctricas [1], y a nivel mundial, hasta el afio 2008 representaba mas del 80% de la potencia
generada por energias renovables [2]. Estas son maquinas muy interesantes para estudios de
Ingenieria en muchos aspectos: estructuralmente se trata de maquinas rotativas de gran
envergadura, manejan grandes masas de agua lo que las hace dinamicamente complicadas vy, al
generar grandes cantidades de energia las cifras econdmicas relacionadas a su construccion,
mantencidn, operacion y costo de falla son muy relevantes.

Lo anterior motiva estudios como este ya que toda detencién de una turbina hidraulica por falla
involucra pérdidas econémicas muy importantes: en el caso de una unidad de 500MW, el costo a
falla puede ser del orden de 4000US$/hr. De ahi que las empresas generadoras destinan muchos
recursos a su prevencion.

1.2 Motivacion

Al momento de disefiar una turbina hidraulica se toma en cuenta el caudal disponible y la caida
en altura de este. Esto determina la potencia maxima a generar y en funcion de esos parametros
se disefia la central.

Sin embargo, las turbinas hidraulicas dependen de un recurso hidrico que es variable tanto en
presion como en caudal y por ello su operacion frecuentemente se realiza fuera de las condiciones
de disefio. Lo mismo ocurre con la demanda de energia a la central. Estas variaciones hacen que
las condiciones hidrodinamicas en el rotor cambien fuera de los limites recomendables para su
geometria.

La operacion sostenida bajo estas condiciones puede provocar graves dafios a la instalacion, por
fendbmenos como el de cavitacién ya sea en descansos, alabes directrices, alabes del rotor,
generador eléctrico o tuberia de descarga.

1.3 Objetivo general
El objetivo general de este estudio es:

Detectar dafios incipientes por cavitacion durante la operacion de una central para alertar
oportunamente al operador permitiéndole activar mecanismos para evitarlos.

1.4 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:



e Desarrollar un método para detectar fendmenos de cavitacion u otros propios del
flujo que sean dafiinos para la turbina, en tiempo real.

e Establecer patrones caracteristicos que evidencien cavitacion.

e Establecer condiciones de flujo criticas para trabajar sin dafios en la instalacion.

1.5 Alcances
Por ser las mas comunes en Chile, este estudio se limitara a turbinas Francis.

Las variables estudiadas seran solamente mecanicas, ya sea vibraciones o parametros extraidos a
partir de estas.

El estudio considera estudiar Unicamente dafios generados por operacion fuera de condiciones de
disefio, y la posibilidad de evitarlos cambiando condiciones de carga o velocidad de giro.



2 Metodologia
2.1 Metodologia general

Para el desarrollo de la memoria se seguira la siguiente metodologia, esquematizada en la Figura
2-1. En primera instancia se haran pruebas de calibracion con los equipos utilizados, descritos en
la seccidn 2.2, para luego realizar pruebas en la turbina Francis del laboratorio de fluidos de la
UFSM en todas las condiciones de operacién posibles. Luego se procesaran los datos para
detectar patrones y finalmente se tomara una medida en la central Chiburgo de Colbdn, para
probar el modelo.

| Revisidn Bibliografica e investigacién de técnicas
‘ aplicadas para la deteccion

-

| Preparacion de medicién experimental a partir de lo

estudiado en la bibliografia

Prueba en turbina de laboratorio

Busqueda de patrones que evidencien cavitacion

Estudio de la unidad generadora en una central
‘ hidroeléctrica

Figura 2-1 Diagrama de metodologia [Elaboracion propia]
A continuacion se explican los pasos esquematizados:

2.1.1 Revision bibliogréafica
Se realiza un estudio del estado del arte en deteccion de cavitacion, prestando atencion en los
métodos de deteccion para poder eventualmente replicarlos.

Se revisan articulos cientificos, reportes de conferencias y libros.

Se incorpora revision bibliografica realizada en curso de introduccion al trabajo de titulo mas la
presentada en el la seccion 3.

2.1.2 Preparacion de medicion experimental
En primera instancia se haran pruebas de calibracion con los equipos utilizados, descritos en la
seccion 2.2, para asegurar la precision en las medidas. Luego se preparara un montaje
experimental acorde a lo expuesto en la bibliografia en cuanto a disposicién de sensores y
procesamientos a realizar, para realizar las siguientes etapas. Este comprende 4 acelerémetros en
la turbina y 2 sensores de Emisiones Acusticas, ademas de test de impacto en 3 puntos de la
turbina.



2.1.3 Prueba en turbina de laboratorio

Consiste en pruebas en instalacion de turbina Francis a escala en el laboratorio de fluidos de la
UTSFM en Valparaiso. En esta prueba se busca:

Probar en terreno protocolo experimental similar a la encontrada en la bibliografia y
comparar los resultados obtenidos para identificar patrones con el fin de detectar la
presencia de cavitacion.

Procesar los datos usando técnicas avanzadas de andlisis de vibraciones con el fin de
detectar cavitacion erosiva.

Evaluar la presencia de cavitacion para los diferentes rangos de operacion de la turbina en
la instalacion del laboratorio, de manera de validar el método para usarlo posteriormente
en una central hidroeléctrica.

Figura 2-2 Turbina Francis de laboratorio UTFSM

2.1.4 Busqueda de patrones que evidencien cavitacion.
Se procesaran los datos obtenidos en el punto anterior para buscar patrones con los que se pueda
determinar la presencia de cavitacion. Los anélisis realizados son los siguientes:

Evolucién en el tiempo de la aceleracion RMS

Comparaciéon de la aceleracion en el espectro a media y alta frecuencia segun las
condiciones de flujo

Estudio de la evolucion de la Kurtosis y skewness de las medidas al variar el caudal y
entrar en una zona de cavitacion.

Descomposicion de las sefiales por Empirical Mode Decomposition y filtro pasa-banda
para detectar impactos de burbujas en el dominio del tiempo.



A partir de ellos, en primera instancia se detecta la aparicion de fendmenos de cavitacion en
funcién de las condiciones de flujo, y luego se trabaja en una forma de analizar la condicion del
flujo en una sola medida.

2.1.5 Estudio de la unidad generadora de una central hidroeléctrica.
La empresa Colbun permitio realizar medidas en la unidad generadora de la central Chiburgo en
la VIl region. Esta prueba tiene como objetivo

e Probar el modelo establecido previamente a partir de las pruebas de laboratorio en la
instalacion real, para determinar la condicion actual de flujo de la turbina.

e Permitir mostrar las técnicas a la empresa para dar paso a una nueva memoria, en la que
se monitoree la central durante un periodo de tiempo y se realice su evaluacién y
seguimiento en detalle.

e Determinar posibles dificultades de aplicacion del protocolo experimental en una turbina
real.

2.2 Recursos

2.2.1 Recolector y Software analizador de vibraciones

Se dispone del recolector MV X y su respectivo software XPR-300 de la marca OneProd. Este

tiene frecuencia méxima de adquisicion f, = 51.2kHz.
Tovweee| Sewe| ST | SUSS SUSS| DUUE SUUS| SUUS SUes

OneProd

MVX

o4 ovona) wmees) wvs oves) wuss weve) woes oves) sevs sese

Figura 2-3 Recolector y analizador de datos MVX [Manual del equipo]

El equipo permite segun el teorema de Nyquist obtener datos con una frecuencia maxima de:
fnax = fa/2.56 = 20kHz (3.1)

hasta en 16 canales simultaneamente.

De acuerdo al teorema de Nyquist, el factor es 2, sin embargo para anular cualquier posibilidad
de submuestreo en la sefial 0 muestreo incorrecto, el fabricante establece 2.56.

Para la FFT, el equipo permite hasta 1600 lineas. Por lo tanto, si la frecuencia maxima es de
20kHz, la resolucion en frecuencia es de 12.5Hz.

Como post-procesamientos disponibles en el software XPR-300 se encuentran: formas de onda,
espectros, analisis de envolventes, analisis Shock Finder que permite detectar impactos,
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Cepstrum, entre otros. Sera utilizada principalmente la Transformada de Fourier Rapida (FFT por
sus siglas en inglés).

Ademas se trabajara con el software Matlab® para todo lo que requiera de calculos.

2.2.2 Acelerémetros
Se dispone de acelerometros uniaxiales Hansford HS100, HS160 y HS100T con sensibilidades de
10, 50 y 100 mV/g. En Anexo | se presenta la ficha técnica de dichos sensores.
Estos seran fijados a la estructura por medio de bases magnéticas.

2.2.3 Emisiones acusticas
Se trabajara con un equipo del grupo Mistras para medir emisiones acusticas con sus respectivos
sensores y software de procesamiento. Este tiene una frecuencia de adquisicion méaxima de
40MHz. Se observa junto con un sensor de emisiones acusticas en la Figura 2-4.

Micro-ll

Digital AE System

Figura 2-4 Equipo de adquisicién de emisiones acusticas con su respectivo sensor.[Manual del equipo]



3 Antecedentes
3.1 Cavitacion

La cavitacion es un fendmeno hidrodinamico que se produce al disminuir la presion de un liquido
bajo su presion de vapor. Cuando esto ocurre se forman pequefias burbujas de vapor o cavidades
dentro del liquido. Estas burbujas nuclean y crecen hasta estabilizarse en el liquido, después son
llevadas por la corriente hasta otro punto en el cual la presion hidrostatica aumenta provocando
su colapso violento.

Cuando este colapso se produce cerca de una pared, como se ve en la Figura 3-1, no es simétrico
y se forma aplastando a las cavidades que tienen menor presion. Este erosiona fuertemente la
pared contra la cual impacta sea cual sea el material del que este compuesto. En la Tabla 3-1 se
presentan tiempos de erosidn de distintos materiales en presencia de cavitacion.

Entre las caracteristicas mas representativas del fendmeno de cavitacion se encuentra la
dimensiéon de las burbujas que es de 0.25 pulgadas de diametro, con una duracién de 3
milisegundos y una velocidad de colapso de 765 pies/s, presentando pulsaciones hasta de
7000atm [3].

Para una turbina hidraulica se define Estado de libre cavitacion o cero cavitacion: Es la habilidad
de una turbina de operar por un periodo de 25000 horas sin perdidas mayores a 2.27 kg del metal
del rodete; y 0.91 kg sobre las partes no rotantes, y no méas de 0.23 kg de perdida de metal en
cualquiera area particular de 930 cm2. [4]

Del borrador de estandar de la IEEE [5] se extraen los principales incentivos para evitar la
cavitacion: Reduccién de la frecuencia necesaria de inspecciones, reduccion de la frecuencia
necesaria de mantenciones, reduccion del tiempo de mantenciones programadas, menos paradas
no programadas, disminucion del desaprovechamiento del recurso hidrico, mayor generacion,
mayor confiabilidad y menores costos de mantencion.

Como se ve en [6] la cavitacion puede depender de todos los pardmetros de operacion de la
turbina como altura de carga, velocidad del flujo y temperatura del fluido. Sus conclusiones son
que los que mas influyen en la pérdida de rendimiento son altura de carga y temperatura y el
caudal mayormente influye para la cavitacion.
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Figura 3-1 Micro-jet formado por la implosion de una burbuja de cavitacion cerca de una pared [4]



Tabla 3-1 Tasa de erosion de distintos materiales por cavitacion

Material Pérdida de peso en 2hrs. [mg]
Bronce de aleacion soldado 3.2
Bronce de aleacion fundido 5.8
Acero inoxidable 17-7 6.0
Acero inoxidable laminado 12%C 9.0
Bronce fundido 80
Acero dulce en plancha 98
Aluminio 124
Fierro fundido 224

Fuente: Alvaro Marin, Manual de manutencién mecanica. [7]

Para el presente estudio se distinguen 3 tipos principales de cavitacion los cuales se muestran en
la Figura 3-2:

Figura 3-2 Diferentes tipos de cavitacion presentes en una turbina Francis [8]

Cavitacion por desprendimiento de vortices turbulentos Cuando se tiene flujo rapido a través
de un objeto, se producen turbulencias. Los vortices no solo generan mayor roce que disminuye
la eficiencia de la turbina sino que ademas al desprenderse provocan cavitacion y van
erosionando el rodete. Estas ademas inducen vibraciones de alta frecuencia en el rodete de la
turbina.



Cavitacion de antorcha por flujo La zona de menor presion de una turbina Francis
corresponde a la descarga de ésta, donde ya se ha realizado toda la expansion del fluido. En esta
se produce la llamada antorcha de cavitacion, como se ve en la Figura 3-2 item 5. Esta no genera
erosion en los alabes sin embargo suele originar vibraciones pulsantes de baja frecuencia en el
rodete que pueden desencadenar en dafios a los descansos.

Parametro de Thoma: Se define el pardmetro de Thoma mediante el cual se evalla la
posibilidad de cavitacion de una instalacion.

Pamb — Ps H

R : (3.1)

Donde Hs corresponde a la altura desde la salida del rodete a | nivel de agua de descarga y ps a la
presion de saturacion de vapor del agua a esa temperatura.

Cuanto menor es el valor de o, menor posibilidad de cavitacion hay. La Tabla 3-2 Muestra
valores recomendados para diferentes turbinas Francis y Kaplan.

Tabla 3-2 Valores limites recomendados para el pardmetro de Thoma en funcion de Ns

Parametros Turbinas Francis Turbinas de Hélice
Ns 20 40 60 80 100 100 150 200
GcC 0.025 0.10 0.23 0.40 0.64 0.43 0.73 15

Fuente: Mataix, Claudio. Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas [9]

A este nivel la cavitacién puede no ocurrir, estar limitada o extendida lo cual no reduce la
eficiencia, ni causa vibraciones o flujos inestables.

3.2 Turbinas Francis

Las turbinas Francis son turboméaquinas de reaccién, eso quiere decir que el fluido al pasar por el
rodete experimenta una baja de presion, ya que esta es convertida a energia cinética. Esta baja de
presion puede generar el fendmeno de cavitacion en los alabes, o en la descarga del rodete que
corresponde a la zona de menor presion de la turbina.

Las turbinas tienen un punto de disefio en que su rendimiento es alto y se maximiza la vida dtil
como se ve en la Figura 3-3. Al operar fuera de ese rango se suele producir cavitacion.
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Figura 3-3 Ejemplo de rangos de operacion de una turbina[Curso de generacion UFBA?]

Figura 3-4 Erosién en alabes de un rodete producida por cavitacién [10]

! Disponible en http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAA57AAE/geracao-energia-via-
hidreletrica?part=4

10



La cavitacion es una preocupacion mayor en las grandes centrales. En cada parada de planta se
hacen reparaciones en el rotor para rellenar grietas o reponer material erosionado como se ve en
la Figura 3-4. Estas son muy delicadas ya que la integridad estructural del rodete depende de ello,
ademas cualquier desbalance proveniente de una reparacion puede causar falla en los descansos,
sellos o alabes directrices de la turbina.

3.2.1 Distribuidor.

El distribuidor de la turbina es el encargado de regular la cantidad y direccion del flujo que
ingresa al rodete. Para ello dispone de alabes directrices dispuestos en la entrada del rodete. Estos
permiten como se observa en la Figura 3-5 modificar la cinemética dentro de la turbina. Esto
genera vortices y puede conducir a condicion de cavitacion. Aqui se observa el ejemplo de la
velocidad del fluido relativa al alabe w cambia de direccién en funcién del tipo de flujo.

ot L

N
Us Us
Design point — full load operation Part load operation

Figura 3-5 Triangulos de velocidades a distintos puntos de operacion: plena carga a la izquierda y carga parcial a
la derecha. [11]

En el estudio [12], los autores muestran que la componente tangencial del flujo de entrada, que
viene determinada en gran parte por la apertura de los alabes del distribuidor, influye fuertemente
en el flujo de salida de la turbina por el cono difusor y a su vez en la eficiencia de la unidad.

En el articulo [13] los autores realizan un amplio estudio que combina simulaciones CFD
validadas con una turbina de laboratorio para estudiar los efectos de temperatura, altura de salida
y velocidad del flujo sobre la cavitacion. Su resultado principal es la ecuacién (3.2) que expresa
la pérdida de eficiencia por cavitacién como:

Nioss cav = 1.4550 - T0.2247 . Hg.1724 . V—5.177963.24—9*an (32)

Con T temperatura en °C, Hs altura de succion en m, y V velocidad del flujo en m/s.

De ahi se destaca que por varios ordenes de magnitud la velocidad del flujo es el pardmetro méas
importante, de este resultado desprendemos que el caudal que procesa la turbina es determinante
en este respecto.
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3.3 Andlisis de vibraciones

Dentro de una turbina Francis se encuentran las fuentes de vibracion que se ilustran en la Figura
3-6, estas son:

e Descansos hidrodindmicos de turbina, del generador eléctrico y descanso axial.

Se pueden generar excitaciones por defectos en los mismos descansos o bien detectar midiendo
ahi anomalias de funcionamiento de la turbina

e Excitaciones producidas por el generador ya sea en el rotor o en el estator.
e Ruido producido por la cavitacion en el rotor.

En la Figura 3-7 Se observa que a medida que la cavitacion aumenta (mayor sigma de Thoma), a
frecuencias superiores a 5kHz el ruido comienza a incrementare notoriamente. Este es un
indicador a tomar en cuenta para detectar la cavitacion.
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Figura 3-6 Fuentes de vibracion de una turbina Francis [8]
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Figura 3-7 Espectro de energia acustica para diferentes valores del sigma de Thoma [14]
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Como se menciond en la seccion 3.1, una condicidn de cavitacion puede provocar diferentes tipos
de excitaciones en una turbina. Ademas, como se estudia en [15] existen otras fuentes de
vibracion como la interaccion entre las compuertas del distribuidor (estéticas) con el paso de los
alabes del rotor. La frecuencia de estas excitaciones es la frecuencia de paso de alabes por cada
compuerta guia del distribuidor que se calcula siguiendo la ecuacion (3.3).

fpaso = Nyjabes " Ndirectrices fgiro (33)

En que ngapes €S €l nimero de alabes de la turbina, ngjrecerices 12 Cantidad de directrices del
distribuidor de la turbina y fg;,la frecuencia de giro en RPM de ésta.

Esta frecuencia resulta ser un orden de magnitud superior a la de rotacién, lo que podria modular
la sefial. La amplitud es fuertemente dependiente de la distancia que hay entre rotor y estator, esta
distancia también condiciona fuertemente el rendimiento volumétrico de la turbina y por ello es
un punto delicado dentro de la instalacion.

Sin embargo, los autores distinguen como la méas problematica la turbulencia de antorcha en la
descarga, que se produce de acuerdo a sus simulaciones, con carga entre 50 y 85% del 6ptimo. La
vibracion inducida por esta puede hacer resonar la instalacion o sus descansos y causar graves
problemas. En la Figura 3-8 se puede ver la simulacion de la turbina realizada por los autores a
diferentes estados de carga donde se distingue una antorcha no definida en carga minima (a) una
compacta en carga total (d) y las méas problematicas en condiciones intermedias (b) y (c).

()

Figura 3-8 Simulacién de antorcha de cavitacion a diferentes cargas [15]
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En [16], los autores desarrollan un método de simulacién de la cavitacion entre alabes para
estudiar las inestabilidades producidas por esta. Se trata de un modelo matematico realizado
luego de que una turbina tuviese que parar para reparar fisuras y dafios en el distribuidor después
de solo 6 meses de operacion.

En [8] el autor presenta un protocolo experimental para detectar patrones de cavitacion en una
turbina hidroeléctrica, en la Figura 3-9 se observa un esquema de la instalacion. Este modelo
permite distinguir diferentes tipos de cavitacion a partir de varios patrones. En el articulo [17] del
mismo autor se realiza un analisis que permite evaluar como se transmiten las vibraciones y
ruidos producidos por eventos de cavitacion dentro de la unidad y relacionarlo con la erosion de
los alabes. De este estudio se desprende que la amplitud de vibracion es mayor en los descansos
que en el eje, ya que estos Ultimos aportan con ruido en las mediciones. De ahi se desprende que
para evaluar erosion se requiere analizar muy precisamente cualquier medicién o bien medir
directamente en el eje de la turbina. En ambos estudios se utiliza la técnica de demodulacion de
sefiales o analisis de envolventes, por lo que se concluye que esta sera necesaria en los analisis a
realizar. El trabajo [18] es un estudio de los mismos autores de [8] en que realizan mediciones y
sus posteriores procesamientos en una turbina a escala real con distintas condiciones de carga.

Acoustic emission
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Figura 3-9 Ubicacion de sensores para cavitacion y transmision de sefiales por la estructura [8]

También en [17], los autores comparan resultados al tomar datos directamente en el rodete de la
turbina, con sensores inalambricos contra el método tradicional de adquisicién en la carcasa o los
descansos. Esto para estudiar la transmision de las sefiales por la estructura con la maquina
operando y no solo mediante tests de impacto sin agua. Concluye que la medicion en el eje
presenta menos ruido y puede ser provechosa para detectar cavitacion, sin embargo, no es
absolutamente necesaria. La Figura 3-10 presenta comparacion de mediciones en la carcasa vs los
alabes directrices en funcion de la potencia a diferentes condiciones de carga, dentro de las cuales
se produce cavitacion.
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Figura 3-10 Espectros en descanso (izquierda) y en alabes directrices (derecha) [17]

En el articulo [19] se muestra un método avanzado considerando medicion en distintas
direcciones alrededor de la turbina, permite llegar a resultados avanzados sobre mecanismos
responsables de la cavitacion. Los diagramas como el presentado en la Figura 3-11 se obtienen
tomando datos en 12 posiciones radiales de la turbina y permiten determinar por ejemplo cuéles
alabes directrices son responsables de cavitacion. Este estudio esta hecho en una combinacion de
sensores de emision acuUstica con acelerémetros. La conclusion mas importante es que los
resultados estan fuertemente influenciados por la posicion radial que se elige dentro de la
instalacion. De acuerdo a los autores es importante tomar promedios con datos tomados a
distintas posiciones.

Figura 3-11 Amplitud vibratoria en 12 puntos alrededor de la turbina [19]

Finalmente, se tiene la memoria de titulo [20] en que se realiza un estudio de vibraciones en una
turbina a pequefia escala. Ahi se describe un protocolo experimental y particularidades del trabajo
en turbina.
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3.4 Demodulacion por Kurtosis espectral

En el articulo [21] se describe la aplicacion de la Kurtosis espectral para deteccion de fallas en
rodamientos. Para hacer una demodulacién que permita detectar sefiales impulsivas que
contienen series cortas de impactos transcientes, es necesario escoger una banda del espectro para
aplicar la transformada de Hilbert. En este articulo los autores justifican el uso de Kurtosis
espectral para escoger dicha banda, en vez de comparar el espectro con el de un rodamiento sano.
Esto ya que permite seleccionar la parte mas impulsiva de la sefial y disminuir el ruido de fondo
para detectar impactos que de lo contrario estarian ocultos en el.
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4 Desarrollo

En esta seccidn se presenta el desarrollo del trabajo, comenzando por pruebas de calibracion de
los equipos, luego pruebas en laboratorio de turbomaquinas de la UFSM, procesamiento de esos
datos y finalmente pruebas en la central Chiburgo de Colbdn.

4.1 Pruebas preliminares

Con el objetivo de asegurar el correcto funcionamiento de los equipos de adquisicion utilizados,
se realizaron pruebas de calibracion en shaker en el laboratorio de investigacion en vibraciones
de la FCFM (Figura 4-2) para validar los sensores y el equipo de medicién. El shaker vibra a una
frecuencia predefinida con una onda pura, esta se mide con los sensores y se compara con la
frecuencia introducida manualmente. En Anexo Il se observa el espectro con un Unico peak a la
frecuencia impuesta por el shaker.

Ademas se hicieron pruebas midiendo formas de onda y FFT en distintos puntos de bombas
centrifugas durante su operacion, como se ve en la Figura 4-1.

Ambas fueron exitosas, en Anexos Il-y I11- se pueden ver parte de los resultados.

Figura 4-1 Prueba de equipo en instalacion de bombas [Elaboracién propia]

En el Anexo II- se observa un espectro en frecuencia de la bomba centrifuga usada como prueba.
En la turbina se espera encontrar un comportamiento similar: una componente a 1x de la
velocidad de giro y una componente a la frecuencia de paso de alabes. En este caso el espectro
solo alcanza los 5kHz, sin embargo se aprecia una excitacion de banda ancha en la zona donde
estan los cursores 3, 4 y 5 que podria corresponder a algin fendmeno hidraulico como cavitacién
o turbulencias. Se requeriria mas estudio para corroborarlo pero no era el objetivo de dicha
prueba.
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Figura 4-2 Shaker usado para calibracion [Elaboracion propia]

Se observan en el espectro del Anexo Il-, las frecuencias caracteristicas de la bomba: 1x y 2x
velocidad de giro en cursores C1y C2 y frecuencias de paso de alabes en C4.

4.2 Pruebas en laboratorio UFSM

4.2.1 Descripcion

El dia 14 de Diciembre de 2016 se realiz6 una prueba en la turbina Francis del laboratorio de
turbomaquinas de la Universidad Federico Santa Maria en Vifia del Mar.

Las caracteristicas de esta turbina, que se puede observar en la Figura 4-3, se presentan en la
Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Caracteristicas turbina Francis

Ndmero de alabes del rotor 15
Ndmero de alabes directrices 10
Velocidad de giro 450[RPM]
Caudal nominal 0.2[lts/s]
Potencia nominal 7[kW]
Altura nominal de carga 4.64[mCA]

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4-3 se observa una vista general de la turbina, que se ampliara posteriormente en las
Figura 4-5y Figura 4-7.
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4.2.1.1 Procedimiento
Luego del reconocimiento de la instalacion se procedio a instalar los sensores. Se dispusieron 4
acelerdmetros como se observa en la Figura 4-4: Dos en el descanso de la turbina (en direcciones
radial y axial), uno en un alabe directriz de la corona (Figura 4-7) y uno en la tuberia de descarga
(Figura 4-5). A partir de esta configuracion, como se vio en [8], se podrian detectar los 3 tipos de
cavitacion principales (alabe directriz, alabe de turbina y tuberia de descarga).

En los pérrafos siguientes se detallan las pruebas realizadas y variables monitoreadas.

CY
@

Figura 4-4 Ubicacion de los acelerémetros en plano en corte de la turbina Francis [Elaboracién propia]

4.2.1.2 Variables monitoreadas
Con los acelerdmetros se monitorearon los siguientes parametros en cada punto:
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» Forma de onda con frecuencias de muestreo: 12.8kHz, 25.6kHz y 51.2kHz. 8192ptos.
* FFT de 10Hz a 20kHz de 1600 lineas.

Ademas se midid con el equipo de emisiones acusticas, y dos sensores que fueron instalados en el
descanso y en un alabe directriz, en la Figura 4-7 se observa la instalacion de este ultimo. Este
equipo muestreo a una frecuencia de 10MHz, de ahi se obtuvieron las respectivas formas de onda
y FFT hasta 5MHz.

En la instalacion el freno mecanico permite medir el torque ejercido por la turbina sobre este,
existe un tacometro analogo que indica la RPM de giro y un vertedero en V (Figura 4-6) permite
conocer una aproximacion del caudal de descarga mediante la ecuacion (4.1).

Q=17-H2S (4.1)

Donde H representa la altura del nivel maximo de agua dentro del vertedero en metros, y Q el
caudal de descarga en m?/s.

Ademas en la descarga de la turbina (Figura 4-5) existe un visor que permite determinar si el
flujo a la salida de ésta es laminar o presenta perturbaciones como una antorcha de cavitacion.

Esto sera utilizado como primera referencia para determinar si existe cavitacion y establecer
patrones en los resultados obtenidos.

Figura 4-5 Acelerometro instalado en la descarga de la turbina [Elaboracién propia]
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Figura 4-6 Vertedero en V para estimar caudal [Elaboracion propia]
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Alabe directriz

Descanso radial
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Sensor de
emisiones
aculsticas

Figura 4-7 Acelerémetros y sensores de emision acustica instalados para ensayos [Elaboracion propia]

4.2.1.3 Condiciones de operacion:
La turbina se encuentra acoplada a un freno mecénico, lo que permite variar la carga. El caudal
de entrada se controla actuando sobre los alabes directrices.

Para realizar pruebas, con una bomba de alimentacion se mantiene una altura fija de 4.67[m] en
una piscina controlada por rebalse.

Se hicieron tres pruebas para evaluar cavitacion a distintas condiciones:
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1. Prueba con alabes directrices totalmente abiertos (caudal maximo) variando la carga de
manera de variar las RPM entre el maximo posible (660RPM) y el minimo posible
(150RPM).

2. Prueba manteniendo la RPM constante en el punto de mayor eficiencia (300RPM) para
simular condiciones en que se opera una turbina real, variando la apertura de los alabes
directrices entre 100% y 20% donde ya no se puede mantener el giro.

3. Prueba con apertura de alabes en 50% (simulando una menor disponibilidad de recurso
hidrico) y variando la carga para evaluar si un cambio de RPM mejora la operacion.
Finalmente se repite la misma prueba a 40% de apertura de alabes.

Dado que la medicion de caudal no era lo mas relevante de la prueba y no se tenian datos exactos,
solo se registré la altura maxima en el vertedero de 380mm y 300mm con 30% de apertura de
alabes. A partir de la ecuacion (4.1) se obtiene el caudal maximo en 0.151[m3%/s] y el minimo
cercano a 0.0838[m?%/s].

4.2.1.4 Test de impacto
Una vez terminado el ensayo se procedié a detener la turbina para realizar test de impacto en
distintos puntos de ella, con el fin de obtener las frecuencias de resonancia de distintas partes de
la instalacion. El test consiste en golpear con un martillo la instalacién (excitar frecuencias
naturales) y observar su respuesta en frecuencia en diferentes puntos.

Este se repiti6 de igual manera con la turbina Ilena de agua y con la turbina drenada, de manera
de cuantificar las diferencias que produzca la masa de agua. Los ensayos se realizaron en 3
puntos:

e Sensores en descanso de la turbina, golpeando el eje para detectar resonancias del
rodete (Figura 4-8).
e Sensores en alabe directriz para detectar frecuencias de resonancia de este (Figura 4-9).

e Carcasa de la turbina para determinar frecuencias caracteristicas de la instalacion
(Figura 4-10).

En la seccion 4.2.2 se presentan los resultados de estos test como espectros en frecuencia
comparando el impulso leido en el martillo con la respuesta detectada por los sensores.
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Figura 4-9 Test de impacto en alabe directriz [Elaboracion propia]
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Figura 4-10 Test de impacto en carcasa [Elaboracion propia]
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4.2.2 Resultados y analisis

4.2.2.1 Apreciaciones cualitativas

Una primera apreciacion durante la toma de datos observando el visor de la descarga (Figura
4-13) es que existe cierta inestabilidad de flujo en todo momento salvo en los puntos de mayor
rendimiento (marcados con * en las Tablas 4-2 a 4-4), y mas notoria en ciertos rangos. Esto
también se puede confirmar en ciertas circunstancias en que se escucha inestabilidad de flujo en
la turbina. Ademas por el sello del eje, que no es totalmente estanco, se percibe succién de aire
intermitentemente. Esto que confirma un flujo inestable dentro de la turbina. El resumen de las
pruebas se presenta en la Tabla 4-2, Tabla 4-3 y Tabla 4-4.

Una observacién del espectro superpuesto en cascada de toda la prueba (Figura 4-11) muestra
patrones visibles en determinados instantes, lo que ya da un indicio de como caracterizar
episodios de inestabilidad de flujo o cavitacién. En Anexo IV- se observan los espectros en
cascada en el resto de los puntos donde se han marcado frecuencias caracteristicas.

4500 3000 13500 18000Hz

Figura 4-11 Espectro en cascada en el descanso direccion radial [Elaboracidn propia, extraido de software]
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Figura 4-12 Aceleracién global en el descanso, direccién radial a lo largo del ensayo. [Elaboracion propia]

También se observa en el grafico de la Figura 4-12 que el valor global de aceleracion fluctla
notoriamente durante la prueba. Esto se intentara correlacionar con los episodios de cavitacion.

El espectro de la Figura 4-11 y el grafico de aceleracién de la Figura 4-12 contienen todas las
mediciones tomadas por el equipo automaticamente cada 1 min, por eso es necesario separar los
datos que representan una condicién de carga conocida que son las que estan detalladas en las
tablas 4-2 a 4-4.

4.2.2.2 Detalle de condiciones de ensayos
A continuacion se detallan las condiciones operacionales de cada ensayo en funcion del tiempo,
asi como el tipo de flujo que se observaba en la descarga.

Tabla 4-2 Detalle de ensayo 1

Hora RPM Carga de fuerza | Flujo en la descarga
14.54 280 19 | Laminar
14.58 660 0 | Minima cavitacion
15.04 600 4.6 | Pequeiias perturbaciones
15.06 500 11.1 | Pequefias perturbaciones
15.08 400 16.5 | Laminar *
15.09 300 22 | Laminar *
15.11 200 23 | Poca cavitacién
Vértice invertido al giro de la
15.14 150 24 | turbinay alta inestabilidad

Fuente: Elaboracidn propia

27



Tabla 4-3 Detalle de ensayo 2

Apertura de

Hora alabe Carga de fuerza | Observacién
15.17 100% 22 | flujo laminar *
15.19 90% 19 | flujo laminar *
15.21 80% 17 | pequeiias perturbaciones
15.22 70% 16.8 | cavitacion visible
15.24 60% 14 | cavitacion visible
15.27 50% 10 | cavitacidn muy notoria
cavitacion muy notoria en la
15.29 40% 7.5 | descarga
15.30 30% 4.5 | flujo torbellino
15.33 20% 0.8

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 4-4 Detalle de ensayo 3

Hora Apertura de dlabe | RPM Observacién
15.35 300
15.39 50% 500 | Vértice rapido
15.37 250 | Pequeiias turbulencias
15.47 250 | Burbujas aisladas
15.49 350 | Gran cantidad de burbujas y cavitacion
15.50 40% 400 | disminuye nivel
15.52 450 | Se mantiene respecto al anterior
15.53 500 | Punto critico, a mayor rpm empeora
15.55 220 | Pequeiias turbulencias

Fuente: Elaboracion propia

*: condiciones Optimas de flujo y maximo rendimiento de la instalacion.

Para el ensayo 2 se eligio 300 RPM ya que a partir del ensayo 1 y de datos anteriores que se
encontraban disponibles en el laboratorio, es la velocidad de giro a la que la turbina presenta el

mayor rendimiento, estabilidad de funcionamiento y el flujo a la descarga se ve laminar.

En la Figura 4-13 se observa la tuberia de la descarga a las 15:17 a la izquierda y a las 15:27 a la

derecha.
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Figura 4-13 Comparacion de flujo laminar (izquierda) con flujo con turbulencia y burbujas (derecha) en el visor de
la descarga [Elaboracién propia]

4.2.2.3 Test de impacto:
Siguiendo el protocolo descrito en la seccidn 4.2.1.4 se obtienen los siguientes resultados:

En todas las figuras se ve en el grafico superior el impulso del martillo y en el grafico inferior la
respuesta observada en el sensor.

Se separan por punto de medicion (Figura 4-8 a Figura 4-10) y con o sin agua. En test en el eje se
tiene la respuesta en dos direcciones

B C2(762.5 Hz, [ 0.12892 N =)

N - alab 01:4% 01:+X[RMS Spectrum Chi] HREAL Y

C1 2.5Hz
**0.11848N **
0.00007q, 0.04
C2 762.5Hz
*(.12892N **
0.01832g, 0.03
1
0.1
T T T 1 Hz
0 250 500 750 1000
B C2(762.5 Hz, [0.01832 g, 0.03752 mm/s, 0.00783 um])
g [RMS] : alab 01:+X 01:+X[RMS Spectrum Ch2]
c2
0.015 -'\_\/_
0.001
1
U.UU&IH—
T T T 1
0 250 500 750 1000 Hz

Figura 4-14 Test de impacto en alabe directriz con agua, direccién tangencial [Elaboracion propia, extraido de
software]
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Figura 4-15 Test de impacto en alabe directriz con agua, direccién radial [Elaboracion propia]
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Figura 4-16 Test de impacto en eje con agua, respuesta radial [Elaboracion propia]

30



W C3(2537.5 Hz, [* 0.50691 N =])
N - francis 01:+X 02:+X[RMS Spectrum Ch1]
o2
14 c3
014
0.014
¥ - - 1 Hz
a 1250 2500 3750 5000
W C3(2537.5 Hz, [0.0067 g, 0.00412 mm/s, 0.00025 um])
a [RMS] : francis 01:+X 02:+X[RMS Spectrum Ch2]
C3
2
qt
0.0014
0.00014
T T T 1 HZ
0 1250 2500 3750 5000

Figura 4-17 Test de impacto en eje con agua, respuesta axial [Elaboracion propia]
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Figura 4-18 Test de impacto en carcasa con agua. [Elaboracién propia]
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Figura 4-19 Test de impacto en &labe directriz sin agua. [Elaboracion propia]
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Figura 4-20 Test de impacto en carcasa sin agua. [Elaboracidon propia]
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Figura 4-21 Test de impacto en eje sin agua, respuesta radial. [Elaboracién propia]
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Figura 4-22 Test de impacto en eje sin agua, respuesta axial. [Elaboracion propia]

De los graficos anteriores se puede concluir lo siguiente para los ensayos con agua:

De la Figura 4-14 y Figura 4-15 se observa que la maxima respuesta en ese canal esta
alrededor de 760Hz y en la segunda (alabe contiguo) existen multiples resonancias.

De la Figura 4-16 y Figura 4-17 se observan resonancias muy marcadas al hacer el test en
el eje: ambas direcciones tienen en comun 87.5Hz y 2500Hz. Ademas en direccion radial
se observa 775Hz y 1087Hz
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e De la Figura 4-18 se observa una resonancia a 75Hz y otras a mayores frecuencias.
Ademas se observa que la respuesta es mayor a mayor frecuencia, por lo que se puede
concluir que la frecuencia natural de la instalacion es mayor a 1kHz.

En el caso de los ensayos sin agua:

e De la Figura 4-19 obtenemos un peak a 343.75~350Hz y el maximo a 750Hz.

e En la Figura 4-20 observamos peaks marcados a 75, 200, 425 y 1050Hz.

e En la Figura 4-21 se obtienen multiples peaks repitiéndose de los casos anteriores 75,
1050 Hz.

Comparando ambos casos se tiene:

e Se presenta en varios los puntos una frecuencia de resonancia de 75Hz para ambos
estados.

e En alabe directriz la frecuencia caracteristica difiere en 10Hz entre ambas pruebas: 760Hz
con agua y 750Hz con la turbina drenada, es decir 1.3%.

e En el descanso se observa una resonancia importante a 1087Hz con agua y 1050Hz
estando drenada la turbina, es decir 3.5% de diferencia.

Se estima que entre el rodete de la turbina y la corona directriz deben haber unos 15 litros, es
decir 15[kg] de agua. Esta masa se considera del mismo orden de magnitud que la de las piezas
mencionadas, por lo que el cambio en frecuencia natural esperado seria mayor que los obtenidos.
Una posibilidad es que la valvula de entrada no fuese estanca, o que al detener la turbina no se
Ilenase esta completamente de agua por que esta escurriese sin llenar el rotor.

4.2.2.4 Frecuencias esperadas:
De acuerdo a los datos de la Tabla 4-1, se tienen las siguientes frecuencias caracteristicas para la
turbina, que se presentan en la Tabla 4-5. De ahi se puede concluir que es esperable observar las
componentes de 15x y 150x en los espectros.

Tabla 4-5 Frecuencias caracteristicas de la turbina Francis

Frecuencias caracteristicas | Férmula general Valor para ensayo 2

Giro (1x) F=RPM F=5Hz

Paso de alabes (Fp) F = RPM * nyj,pes/60 F=300*15/60=75Hz
Paso de alabe por directriz | F = RPM * n,japesNgirectrices/60 | F=300*15*10/60=750Hz

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-23 Aceleracién global en los 4 canales [Elaboracion propia, extraido de software]

El gréafico de aceleracion global que se observa en la Figura 4-23 muestra la aceleracion RMS en
los 4 puntos de medicion, luego de filtrar solo las medidas correspondientes a los 3 ensayos
realizados. De ahi se puede desprender:

La tendencia es la misma en todos los puntos de medicion, pero mas marcada en el
descanso direccion radial, por lo que este es el punto mas significativo para medir pero no
se excluyen los otros.

La aceleracion es méxima a las 15:04, 15:40 y 15:52. En los 3 puntos se observa
cavitacion en la turbina pero también corresponden a los instantes en que la turbina estaba
girando a alto régimen (sobre 500RPM), por lo que un desbalance en el rotor podria
influir en este valor. Sin embargo, el hecho que la tendencia se repita en la direccion axial
y en los otros puntos indica que ese no es el Unico responsable de la tendencia y si esta
influenciada por el comportamiento fluidodindmico.

La aceleracion se mantiene en niveles bajos en ciertos periodos con minimos a las 15:08,
15:31, 15:37 y 15:46. Estos ultimos corresponden a puntos en que se observa flujo
laminar o con pequefias perturbaciones y que la turbina est& girando a su régimen éptimo
(300RPM)

Es importante considerar que ya que se trabaja con aceleracion, este valor es sensible a
excitaciones de mayor frecuencia que la velocidad vibratoria o el desplazamiento.
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4.2.2.6 Analisis de espectros:
A partir de los espectros de aceleracién en funcién de la frecuencia se puede predecir
comparando dos mediciones cual de las dos corresponde a un flujo estable o a un flujo con
perturbaciones o cavitaciones, en la Figura 4-24 se observan espectros de condicion sin

cavitacion (15:17) y con perturbaciones leves pero visibles a las 15:21.
g [RMS] : Turbina Francis 2p Descarga $-10 H2-20 kHz 12/14/2016 15:17:47 — Sin cavitacién
g [RMS] : Turbina Francis 2pl Descarga S-10 Hz-20 kHz 12/14/2016 15:21:08 Perturbaciones apenas visibles
0,007

0.00525

0.0035 4

0 2500 : 5000 7500 10000

Figura 4-24 Comparacion de espectros en la descarga a las 15:17 y 15:21 [Elaboracion propia, extraido de
software de procesamiento]

En el caso de la direccion axial también se marca notoriamente el cambio entre las 15:09 y las
15:11 como se ve en la Figura 4-25.
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a [RMS] : Turbina Francis 2pl Descanso Ax S-10 Hz2-20 kHz 12/14/201615:11:334  —————  Perturbaciones apenas visibles
0.009

, b L
R
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4
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Figura 4-25 Superposicion de espectros en direccion axial a las 15:09 y a las 15:11 [Elaboracion propia]

Se observa en espectros de cascada filtrado (Figura 4-26 y Figura 4-27) aumento en la amplitud
de las componentes de baja frecuencia y excitaciones leves de alta frecuencia en la banda
alrededor de 7000Hz y 15000Hz entre las 15:21 y 15:30, que corresponde al episodio de
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cavitacion del ensayo 2. Ademas componentes importantes a baja frecuencia a las 15:11 en el
alabe directriz que corresponde a un episodio con cavitacion en el ensayo 1.

a [RMS] : Turbina Francis 2pl Descanso RAD 5-10 Hz-20 kHz 0-20000Hz - g
0.2

F0.15

0.2

0154

014

0.054

0 3750 7500 11250 15000Hz

Figura 4-26 Espectro en cascada en descanso direccién radial [Elaboracion propia]

a [AMS]: Turbina Francis 2pl Directrices50 5-10 Hz-20 kHz 0-20000Hz - g
0.03

0.034

0.022

0.015+

IR
‘ Lﬁj ‘I{V 'J“lq'u",’\\\/‘u‘hf‘ﬂ

0.007 -

2500 7500
Figura 4-27 Espectro en cascada de alabe directriz [Elaboracion propia]

Respecto a las frecuencias naturales de la instalacion, obtenidas mediante los test de impacto se
observa su presencia en los siguientes espectros:

A continuacién se presentan los espectros del ensayo 2 con sus respectivas componentes
resaltadas.
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a [RMS] : Turbina Francis Descanso RAD 5-10 Hz-20 kHz 12/14/2016 15:17:41 C1 150Hz

0.02 - 0.011g, 0.11452mms, (
€2 1075Hz

0.00486g, 0.00707mm/s
€3 2112.5Hz

0.00777g, 0.00574mm/s
0.015 4 C4 2662.5Hz

0.00865g, 0.0039mms,
C5 4137.5Hz
C 0.00836g, 0.00315mm/s

0.01 4 £s
C3

c2
0.005 ~

H H T
o : B i 7500 11250 15000

Figura 4-28 Espectro direccion Radial condicion 6ptima de flujo [Elaboracién propia, extraido de software]

g [RMS] : Turbina Francis DirectricesS50 5-10 Hz-20 kHz 12/14/2016 15:19:43 C; -7;Hz R S
0,009 - 0.00165g, 0.03454mms
: c3 C2 662.5Hz
= 0.00219g, 0.00516mmv:
C3 1600Hz
0.00831g, 0.00811mmy:
0.00675 C4 2162.5Hz
0.00209g, 0.00151mmy:
0.0045
c2
00022

PR T T, e —

T R R !
o ’ ’ " 2500 5000 7500 10000

Hz

Figura 4-29 Espectro direccion radial con caudal a 90% del nominal [Elaboracion propia]
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g

0.008
C

[RMS]: Turbina Francis Descanso RAD 5-10 Hz-20 kHz 12/14/2016 15:24:30

1 150H
3 C1 150Hz
C2 1100Hz
C3 2762.5Hz

c4 C4 4162.5Hz

0.00718g, 0.07479mmv's

0.00394g, 0.00559mnmv

0.00797g, 0.00451mms

0.00586g, 0.0022mm/s,

sty

9

0.005

0.00375

0,002+

0.00125

[RMS] : Turbina Francis Directrices50 5-10 Hz-20 kHz 12/14/2016 15:24:30

— | T T 1 Hz
© 5000 10000 15000 20000

Figura 4-30 Espectro en direccion radial en condicion de cavitacion [Elaboracion propia]

C1 75Hz
C2 587.5Hz
c4 3 750Hz
c4 1100Hz
C5 1400Hz
6 1587.5Hz

C7 2200Hz

TUILUIG 11 GIIURS LTI LSS
0.00221g, 0.04601mm/s
0.00253g, 0.00672mm/s
0.00161g, 0.00335mmy/s
0.00414g, 0.00588mmys

Ce 0.00173g, 0.00194mm/s

0.00277g, 0.00273mm/s

0.00155g, 0.0011mm/s,

A /. Arn,

T - e
2500 5000 7500 10000

' .

Figura 4-31 Espectro en alabe directriz en condicion de cavitacion [Elaboracion propia]
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g [RMS]: Turbina Francis Directrices50 5-10 Hz-20 kHz 12/14/2016 15:29:28 C1”13“7 5;2“ a2
c2 z
0.008 - _|_ 0.00512g, 0.05823mm
C2 600Hz
0.00793g, 0.02064mm
C3 700Hz
0.0062g, 0.01384mm/
C C4 950Hz
- 0.00256g, 0.00421mm
0.006 ~ C5 1612.5Hz
o 0.00342g, 0.00331mm
0.004 -
5
4
0.002 -J
o ‘ 2500 5000 7500 10000

Figura 4-32 Espectro direccién radial en condicién de cavitacion [Elaboracion propia]
Se puede desprender lo siguiente:

e Se aprecia en todos los espectros ya sea la componente Fp (75Hz) o 2xFp (150Hz). Esta
tiene mayor amplitud a las 15:29 con 0.005g y a las 15:17 con 0.011g.

e Alas 15:17, donde el flujo es supuestamente estable se detecta una componente a 1075Hz
que corresponde a una de las frecuencias de resonancia, detectada mediante el test de
impacto.

e Las medidas de las 15:19 y 15:24 son las que tienen menor amplitud en todo el espectro.

e Se observa componente a 750Hz (frecuencia de encuentro de alabe con directriz segun
Tabla 4-5) a las 15:24.

e Hay una componente a 600 o 662Hz en los espectros de las 15:19 y 15:29.

4.2.2.7 Emisiones acusticas:
Los datos obtenidos de emisiones acusticas tienen la misma forma que los de vibraciones, en la
Figura 4-33 se observa una forma de onda.
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Figura 4-33 Forma de onda en alabe directriz a las 14:54 [Elaboracion propia]

Sin embargo al calcular la FFT se tiene una menor resolucién en frecuencia ya que cada muestra
puede tener maximo 1024puntos. La prueba se realizd con una frecuencia de muestreo de
10MHz, al observar los espectros como el de la Figura 4-34, se aprecia que sobre 1IMHz no hay
componentes importantes, por lo tanto para una proxima prueba se propone bajar la frecuencia de
muestreo a 3 0 5SMHz para tener mayor resolucion en frecuencia.

En la Figura 4-35 se ve un notorio aumento de amplitud de mas de 50% en el peak de 224400Hz
respecto a la situacion sin cavitacion (Figura 4-34)

<1072 Espectro en frecuencia 14:54
T

dB T T T

25+ .

05+ ‘ -

™

.
05 1 15 2 E

Figura 4-34 Espectro de emisiones acusticas en alabe directriz 14:54 [Elaboracion propia]
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<1072 Espectro en frecuencia 15:11
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Figura 4-35 Espectro de emisiones acusticas en alabe directriz 15:11 [Elaboracion propia]

Los datos de AE se procesan de la misma forma que los obtenidos de acelerometros.

4.2.2.8 Analisis de Kurtogramas y demodulacion
Se aplicaran las técnicas de [21] (descrito en seccién 3.4) que corresponden a una demodulacion
de la sefial seleccionando la banda de frecuencia como la que tenga mayor Kurtosis. Para este
analisis se usa la sefial con la mayor frecuencia de muestreo (51.2kHz) y con eso, aplicando el
teorema de Nyquist se obtiene el Kurtograma hasta 25kHz.

La Kurtosis es calculada mediante la ecuacion (4.2) con n el numero de datos Xi el valoreniy
Xavg el promedio de la muestra.

?:1(*3(:' - Xﬂvg}4

K=n— R
(Eg':j_(Xi - XEL‘Q’}‘ }‘

(4.2)

Este analisis se realizara a partir del codigo Matlab preparado por el autor del método J.Antoni
[22]. Los pasos que se siguen son los siguientes:

e Transformada tiempo frecuencia de la forma de onda obtenida con el equipo considerando
su respectiva frecuencia de adquisicion.

e A partir de ella calcular el kurtograma rapido usando la rutina de Matlab, como se observa
en la Figura 4-36.

e Seleccion de la frecuencia con mayor Kurtosis para realizar la demodulacion o extraccion
de envolvente, en el caso de la Figura 4-36, donde se encuentren los colores mas cercanos
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al amarillo. Se debe seleccionar la frecuencia y el nivel, que corresponde al ancho de
banda del filtro que se aplicara.

e Andlisis espectral de la envolvente. Matlab entrega la sefial original, su envolvente y una
transformada de esta como se ve en la Figura 4-39.

fo-kurt2- K =9.6 @ level 5.5, Bw=533.3347Hz, {_=10400.0266 Hz

1 15 2 25
frequency [Hz] <10%

Figura 4-36 Kurtograma en condiciones de cavitacion (15:27) generado por la Matlab [Elaboracion propia]

Este grafico (Figura 4-36) corresponde a la Kurtosis (color) en funcion de la frecuencia (eje x) y
del nivel (eje y). Este Gltimo parametro es el correspondiente ancho de banda considerado, donde
el nivel 0 es el ancho de banda de todo el rango de frecuencia del kurtograma (en este caso
25kHz) y el nivel 6 el minimo (en este caso 416Hz).

Este caso correspondiente a la medida tomada a las 15:27 en la descarga, en que de acuerdo a la
Tabla 4-2, se presentaban fuertes turbulencias e inestabilidades. Esto se corrobora en el
Kurtograma ya que la Kurtosis maxima es Kmax=9.6, un valor importante.

En el mismo grafico se puede observar que hay alta Kurtosis en la banda de 10kHz entre los
niveles 3y 6, estando el valor maximo en 5.5. Seleccionando como frecuencia de filtro 10500Hz
y nivel 3.5 para obtener mayor ancho de banda se obtiene el grafico de la Figura 4-39.
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fb-kurt2- K =3.9 @ level 5.5, Bw=533.3347Hz, f =266.6673Hz

level k

0 05 1 15
frequency [Hz]

2 25
<10°

Figura 4-37 Kurtosis en alabe directriz 15:04 [Elaboracion propia]

fb-kurt.2-K =7 @ level 6, Bw=400.001Hz, f =8200.021Hz

~

1 15
frequency [Hz]

Figura 4-38 Kurtosis en alabe directriz 15:08 [Elaboracion propia]
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Original signal

.0_2 I '
0 0.05 ) 0.1 0.15
time [s]

6 <10 Envelope of filtered signal, Bw:FdZ“““’LS, fc=10666.694Hz, Kurt=4.1, o=.1%

L4

0 0.05 0.1 0.15
time [s]
<107 Amplitude spectrum of the squared envelope

) T

X:1758
Y:2.6218-08 4
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A
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frequency [Hz]

Figura 4-39 Proceso de demodulacién de la sefial de las 15:27 en la descarga [Elaboracion propia, extraido de
software Matlab]

Sin embargo, este método no es efectivo para detectar inestabilidades de flujo importantes, en la
Figura 4-40 se observa que la medida de las 15:11 donde si se observa cavitacion segun la Tabla
4-2 y se comprueba en la Figura 4-24, hay menor Kurtosis que a las 15:27 en toda la banda.

fo-kurt.2- K =18.4 @ level 5.5, Bw= 533.3347Hz, f =13600.0348 Hz fo-kurt2- K =6.2 @ level 6, Bw=400.001Hz, f =15400.0394 Hz

o

25
«10*

1 15
frequency [Hz] <10

1 15
frequency [Hz]
Figura 4-40 Kurtograma en alabes directrices a las 15:17 (izquierda) y alas 15:11 (derecha) [Elaboracion propia]

La Kurtosis sin embargo puede ser aplicada para detectar el desarrollo temprano del fenémeno de
cavitacion. Esto se explica ya que el nivel de Kurtosis aumenta cuando la mayoria de los valores
se encuentran cercanos al promedio y los maximos son muy marcados. En la Figura 4-41 se
observa como al inicio de un episodio de cavitacion (15:22 considerando el ensayo 2) la Kurtosis
aumenta hasta 8.4 localmente y luego disminuye a medida que el fendmeno se hace més intenso.
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Figura 4-41 Aceleracion global y Kurtosis en funcion del tiempo para el ensayo 2

El aumento de Kurtosis se produce antes de que la aceleracién global suba. Este indicador por lo
tanto permite detectar tempranamente la aparicion de cavitacion.

En la seccion siguiente, especificamente en la Figura 4-44, se observa un comportamiento similar
del Skewness respecto a la Kurtosis. Ambos parametros pueden ser utilizados por lo tanto.

Para calcular Skewness se usa la ecuacion (4.3), muy similar a la (4.2)

— E?=1(Xi - szz:g}a
— L
S=am ?:1(‘:{:' - *ji(r.n:_g,r}2 }3;2 (43)

Respecto a los datos de emisiones acusticas, se encuentra en general una menor Kurtosis sin
embargo la sefial si se presenta modulada. En la Figura 4-42 se observan los kurtogramas
respectivos, donde la diferencia radica principalmente en la banda de 1IMHz y ligeramente en el
valor méaximo.
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forkurt2- K =1.1 @ lovel 1, Bw= 2500000Hz,  =1250000Hz fb-kurt.2- K =0.8 @ level 1.5, Bw=1666666.6667Hz, f =833333.3333Hz
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Figura 4-42 Kurtograma a las 14:54 izquierda (laminar) y 15:11 derecha (con cavitacion) [Elaboracién propia]

4.2.2.9 Parametros estadisticos
La Tabla 4-6 presenta un resumen de diferentes parametros estadisticos de las sefiales calculados
para el ensayo 2 y dos puntos del ensayo 1 donde hay carga. Se considero la medicion en alabe
directriz porque de acuerdo a la Figura 4-23 es tan representativa como la medida en el descanso
pero no esta influenciada por posibles desbalances.

Tabla 4-6 Comparacion de parametros estadisticos para el ensayo 2

Aceleracion | Crest Kurtosis

Hora Cavitation Skewness | RMS global Factor maxima
15:04 | Si 0.583 0.0517 0.2563 4.953 3.9
15:11 | Leve -0.0190 0.0382 0.1902 4.974 6.2
15:17 | No, laminar 0.0275 0.0215 0.0835 3.878 18
15:19 | No, laminar 0.0665 0.0169 0.0756 4.473 2.5
15:24 | Leve 0.567 0.0462 0.1831 3.964 4.5
15:27 | Si, Notoria -0.0781 0.0169 0.0771 4.563 1.2
15:28 | Si, Notoria -0.112 0.0172 0.0790 4.603 8.0

Fuente: Elaboracion propia.

La aceleracion global se refiere a un promedio de los valores peak de aceleracion en un periodo
de 0.1s, el RMS (Root Mean Square) se refiere al promedio de la raiz de la aceleracién al
cuadrado, fisicamente representa la energia medida y el Crest Factor es la razon entre los dos.

En la Figura 4-43 se observa la aceleracion global (en g) para los puntos de la Tabla 4-6.

47



: lurbina Francis Zpla Lirectncesbu UvrtAcceleration C1 12/14/2016 15:04:42

0,081, 0.03828g
- C2 1214/2016 15:09:24
0.01059g
C3 1214/2016 15:11:34
0.01597g
C4 1214/2016 15:17:47
0.01273g
CS 12/14/2016 15:19:49
0.00766g
C6 12/14/2016 15:24:44
0.01045g
c3 C7 12142016 15:27:41
C7 C8 0.01446g
C8 12/14/2016 15:28:42

2 CE 1 0.01438g

04
12/14/2016 15:04:35

1 Day
12/14/2016 15:30:41

Figura 4-43 Detalle de aceleracion global en funcién del tiempo en alabe directriz [Elaboracion propia, extraido de
software]

Luego, en la Figura 4-44 se puede ver un grafico de Skewness y de la aceleracion global en una
misma escala para comparar la tendencia.

0,045 0,7
0,04
0,6
0,035
0,5
0,03
o8
S 0,025 04 &
(1] C
= 3
S 002 03 &
>
e
0,015
0,2
0,01
0,1
0,005
0 0
1504 1506 1508 1510 1512 1514 1516 1518 1520 1522 1524 1526 1528
Hora

—@— Overall acc. —@— Skewness

Figura 4-44 Comparacion entre Aceleracion global y Skewness [Elaboracién propia]
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Comparando el grafico de la Figura 4-44 con los espectros (Figura 4-28 a Figura 4-32) podemos
observar comportamientos similares: amplitud baja a las 15:19, mayor a las 15:04 y 15:28.

Sin embargo, se presenta un comportamiento especial a las 15:24, este se ve reflejado por el nivel
de Skewness, un alto valor de aceleracion RMS, un espectro diferente a los demas por tener mas
peaks marcados, mas ruido y cubrir un mayor rango de frecuencia (Figura 4-30). Este punto
también presentd una Kurtosis de 4.5, un poco mayor a los demés de ese ensayo pero no la
maxima. Todas estas anomalias permiten asegurar que en este momento habia cavitacion en los
alabes de la turbina ademas de la cavitacion visible en la tuberia de descarga. Esto comprueba
que el comportamiento del Skewness es similar al de la Kurtosis (Figura 4-41).

4.2.2.10 Empirical mode decomposition (EMD)
Aplicando esta técnica basado en el estudio de [23] se puede separar una sefial en componentes
por bandas de frecuencia.

Primero se aplica un codigo Matlab que a partir de esta separacion guarda solo las componentes
con periodicidad, en la Figura 4-45 se observa la aplicacion a las 15:24 (aparicion incipiente de la
cavitacion en el ensayo 2). Se puede apreciar la componente a baja frecuencia presenta. En la
Figura 4-47 (espectros en frecuencia de las sefiales de la Figura 4-45) se observa que es la
componente de alta frecuencia la que desaparece y por ende la que origina el ruido.

15:24 15:24
0z T T T T T T T T 0.1 T T T

T
08| ’
006 | ”
004

A | ,A

| L Al
”\'Jr }”Ml |UIHH M,ﬂ(} (M\m

afg)
a(g)

0 r\’

-0.04 | H |

-008 | ' l

-0.08 |-

L L L L L L L L 01 ! | L L ¥ L L |
1000 2000 3000 4000 i 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
pto. pto.

Figura 4-45 Comparacion de formas de onda 15:24 (izquierda) y EMD de 15:24 (derecha) [Elaboracion propia]

En la Figura 4-46 se pueden observar los modos. Se separan en 10 desde mayor a menor
frecuencia. Se observa que los primeros, que corresponden a las mayores frecuencias tienen
mayor amplitud que las menores y son sefiales que tienen muchos impactos. Este
comportamiento puede ser de impactos de burbuja en las paredes del rotor.
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Figura 4-46 Descomposicién de modos empiricos de la sefial de las 15:24 [Elaboracion propia]

<103 FFT 1524 10° FFT emd 15:24
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Figura 4-47 Comparacion de espectro original (izquierda) y espectro de EMD (derecha) a las 15:24 [Elaboracion
propia]
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4.2.2.11 Filtro pasa banda
Finalmente, en la sefial de las 15:22 (Figura 4-48) que corresponde al momento en se aprecian los

primeros indicios de cavitacion incipiente, se realizan filtros pasa-banda centrados en las
frecuencias de resonancia encontradas con el test de impacto (seccion 4.2.2.3). En la Figura 4-49
y Figura 4-50 se observan filtros entre 700 y 800 Hz y 1040 y 1080Hz respectivamente.

a : Turbina Francis 2pl Directrices50 T-25.6 kHz-8K [MVP P 12/14/2016 15:22:48

0.07

0.035

-0.035

-0.07 4 ; — — — — SR T
0 0.0799302 0.15998 0.239971 0.319961

Figura 4-48 Forma de onda 15:22 [Elaboracion propia]

: Turbina Francis 2pl Directrices50 T-25.6 kHz-8K [MVP P 12/14/2016 15:22:48 [BPF 700-800Hz)

0.02 5

0.01

-0.01

-0.02

1 I 1 1 s
0 0.0793302 0.15938 0.239971 0.319361

Figura 4-49 Filtro pasa banda 700 a 800Hz 15:22 [Elaboracién propia, extraido de software]
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a : Turbina Francis 2pl Directrices50 T-25.6 kHz-8K [MVP P 12/14/2016 15:22:48 [BPF 1040-1080Hz)

0.009

0.0045

-0.0045

-0.003 : 4 T y : p T : ¥ ! T : p y 1 s
0 0.0793302 0.15398 0.233971 0.319361

Figura 4-50 Filtro pasa banda 700 a 800Hz 15:22 [Elaboracién propia, extraido de software]

Se observa en las figuras anteriores impactos claramente distinguibles que excitan las frecuencias
naturales del rodete. Esto confirma la presencia de cavitacion.

4.2.3 Anadlisis y discusion

Un analisis comparativo de aceleracion global RMS en cualquiera o en todos los puntos que se
consideraron para mediciones permite distinguir directamente episodios de cavitacion o
inestabilidad de flujo, ya que este valor aumenta significativamente segun la intensidad de la
cavitacion. En el caso del alabe directriz, para el ensayo 2 el valor se duplico entre el optimo de
operacion y el episodio mas notorio de cavitacion. Este es entonces la forma mas simple de
realizar diagnostico: variar las condiciones de operacion y evaluar la aceleracion global en
distintos puntos de la turbina.

Para cualquier analisis es ventajoso conocer las frecuencias de respuesta propias de la instalacion
como se hizo en esta prueba con test de impacto. En este caso se identificaron frecuencias
naturales que fueron posteriormente detectadas durante las pruebas en la turbina, lo que quiere
decir que fueron excitadas por la accion del fluido sobre los componentes de esta.

El analisis de Kurtosis (Figura 4-41) permitié detectar el desarrollo incipiente de una situacion de
cavitacion. Esto se explica ya que cuando esta es leve, la cantidad de burbujas que impactan es
menor, y por ello se distinguen peaks aislados en la sefial que hacen aumentar la Kurtosis. Sin
embargo, cuando el fendmeno es mas fuerte, la masa de burbujas que impactan las paredes es
mayor y los impactos se superponen y se pierden en la sefial, por lo que la Kurtosis disminuye y
no sirve como indicador de intensidad de cavitacion.

El analisis de emisiones acusticas permite identificar con mayor facilidad simplemente mirando
espectros los episodios de cavitacion. Esto implica que es una herramienta poderosa para la
industria ya que podria gatillar alarmas en tiempo real de forma mas répida y certera. Instalar un
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equipo de estos puede resultar igual o mas eficiente que instalar acelerometros para el monitoreo.
También puede ser utilizado para monitorear problemas mecanicos en la instalacion.

A partir de andlisis de espectros de acelerometros se pueden establecer parametros
representativos, sin embargo resulta méas dificultoso establecer criterios determinados para un
diagndstico absoluto ya que el comportamiento varia.

El dato de las 15:24 es significativo en el estudio ya que observando el visor en la descarga la
cavitacion no se parecia importante, sin embargo, en la Tabla 4-6 se notan alteraciones en los
parametros estadisticos y en la Figura 4-44 se observa una clara diferencia con los parametros del
resto de los datos en la comparacion de aceleracion global con Skewness. El anéalisis de EMD
(Figura 4-45 y Figura 4-47) permite confirmar que en este punto existe mucho ruido ya que
después de aplicar el filtro la sefial disminuye en amplitud y en componentes de frecuencia. Este
ruido se atribuye a cavitacion. Ademas, al observar uno a uno los modos (Figura 4-46) se ve que
en los de alta frecuencia se detectaban impactos y mayor amplitud que en los de baja frecuencia
que son los que provienen de defectos mecanicos. Finalmente, al filtrar por la frecuencia natural
se observan impactos que se traducen en excitaciones de estas, que pueden ser impactos de
burbujas de cavitacion. De todos los analisis realizados, se puede extraer que a las 15:24 se
produjeron fendmenos de cavitacion en &labes de intensidad importante y que requieren de
andlisis de datos para ser detectados con acelerémetros.

Contrariamente al caso anterior a las 15:27 y 15:28, que es cuando se observan casos de
cavitacion importante en la descarga de la turbina y se perciben inestabilidades de flujo, no hay
grandes perturbaciones y los parametros estadisticos y de aceleracion global se mantienen bajos,
lo que indica que en el rotor la cavitacion no es tan agresiva como en la descarga.

El analisis que se realiz6 en base a lo que se observo en la Figura 4-44 permite comprobar que el
Skewness resulta ser un parametro certero a la hora de detectar cavitacion y tiene que ser incluido
en los modelos ya que se puede calcular directamente a partir de una forma de onda y puede ser
monitoreado en tiempo real junto con otros parametros.

Como rango se puede decir que la turbina estudiada opera de manera segura, es decir sin
cavitacion agresiva en ningun punto de esta, para las siguientes condiciones de flujo:

e Con alabes abiertos 100% (ensayo 1) velocidad de giro inferior a 400RPM

e Con velocidad de giro constante en el punto de mayor rendimiento (ensayo 2), apertura de
alabes entre 100% hasta 50%, dejando fuera el punto de 60% que genera cavitacién en el
interior de la turbina. Esto corresponde a caudal entre el nominal de la turbina 'y 70% de
este haciendo una interpolacion lineal a partir de los valores de caudal que se midieron en
el vertedero en “V” (seccion 4.2.1.3).
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4.3 Prueba en Central Chiburgo

El dia 26 de Enero de 2017 se visito la Central hidroeléctrica Chiburgo, perteneciente al grupo
Colbun. Esta cuenta con dos unidades Francis de eje horizontal, en la Tabla 4-7 se presentan las
caracteristicas de las turbinas.

La Central Chiburgo fue construida para aprovechar energia de una fraccion del agua del embalse
Colbun que debe ser entregada a traves de un canal de regadio a los predios colindantes. Es por
ello que la condicidn de operacion no esta normada por el Centro de Despacho de Energia como
en el resto de las centrales, sino que por los regantes duefios de los derechos de agua. Ellos
definen dia a dia el caudal que requieren en el canal y con ese debe operar la central. Esto la hace
interesante para estudio ya que en otofio e invierno bajan los caudales de operacion, como
también la altura disponible en el embalse y se producen episodios de cavitacion o ruidos. En
caso de que la altura disponible en el embalse este bajo la minima especificada para la central
(400MSNM), no se permite producir y el agua debe ser entregada directamente al canal de
regadio.

Tabla 4-7 Caracteristicas central Chiburgo

Afo de fabricacion 2007
Fabricante Andritz
Ndmero de unidades 2
Potencia nominal unidad 9.233MW
Potencia minima bruta 3MW
RPM de trabajo 600RPM

Fuente: Coordinador eléctrico nacional SIC [24]

En la Figura 4-51 se observa la turbina Chiburgo 1, donde se realizaron las mediciones.

Figura 4-51 Turbina Chiburgol [Elaboracion propia]
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4.3.1 Descripcion de la prueba
Por ser época de verano los regantes solicitan la totalidad de sus derechos de agua, por lo que la
turbina estaba operando a plena carga con caudal nominal, por lo que segun el Jefe de
Mantencién del complejo, no deberia detectarse cavitacion o episodios de inestabilidad de flujo
importantes.

Para esta prueba, al tratarse de una turbina de eje horizontal, el acceso era facil por lo que se
midié en todos los puntos que se habian seleccionado con anterioridad para la prueba en
laboratorio, con la Unica diferencia que esta instalacion tenia un descanso combinado separado
del descanso de la turbina, por eso hay un punto adicional que se refiere al descanso de la turbina.
Las medidas en direccion radial y axial fueron tomadas en el descanso combinado ya que el
descanso de la turbina no era de material ferromagnético por ende se hacia mas dificil la
instalacion de sensores. En la Figura 4-52 a Figura 4-55 se observan los sensores instalados en la
turbina.

La turbina central esta equipada con un sistema de monitoreo en linea de vibraciones y se trato de
ubicar los sensores lo mas cerca posible de los que ya se encuentran instalados para ver la
posibilidad de comparar valores.

Figura 4-52 Instalacion de sensores axial y radial en descanso combinado [Elaboracién propia]
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Figura 4-53 Instalacion de sensor en alabe directriz [Elaboracion propia]

Se midieron formas de onda a 51,2kHz y 12.6kHz de frecuencias de muestreo y FFT entre 10 y
10.000Hz.

Al estar la turbina operando era peligroso el acceso a los alabes directrices (Figura 4-53) ya que
estos en caso de trip (desconexion automética de la turbina por alguna falla) se cerrarian
automaticamente, por ello solo se pudo instalar un sensor de emisiones acusticas en el descanso
de la turbina como se ve en la Figura 4-54.

Figura 4-54 Instalacion de acelerémetro y sensor de emisiones acusticas en descanso de turbina [Elaboracion
propia]
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Figura 4-55 Instalacion de acelerémetro en descarga de la turbina [Elaboracion propia]

En la Tabla 4-8 se presentan la condiciones de operacién de la central al momento de la prueba:

Tabla 4-8 Condiciones de operacion Chiburgo 1 el 26 de Enero a las 14:00

Potencia bruta 9.0[MW]
Altura de carga 108,2[m]
Caudal turbinado 9.28[m°/s]

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Colbun.

4.3.2 Resultados
4.3.2.1 Medicion con acelerémetros

A continuacion se observan los espectros en frecuencia en los diferentes puntos medidos con
acelerometros.
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Figura 4-57 FFT descanso combinado direccion radial [Elaboracidn propia, extraido de software]
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Figura 4-60 FFT Descanso de turbina direccién radial

Tabla 4-9 Valores globales de aceleracion en los puntos estudiados

1 Hz
7500

Descanso Descanso Alabe Descarga Descanso

(Axial) (Radial) directriz turbina
Aceleracion RMS 0.037 0.048 0.200 0.983 0.212
Aceleracion Peak 0.101 0.565 0.565 3.810 0.516
Crest Factor 2.730 11.77 2.825 3.876 2.434
Skewness 0.192 0.231 0.598 0.788 0.321

Fuente: Elaboracion propia.
Todos los valores de aceleracion estan en [g]
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Figura 4-61 Forma de onda tuberia de descarga con impactos marcados (valores amplificados x10) [Elaboracion
propia]

4.3.2.2 Emisiones acusticas
Las emisiones acusticas se midieron con un sensor instalado en el descanso de la turbina (Figura
4-54). Se programo la frecuencia de muestreo en 10MHz y el equipo mide 1024 datos por cada
prueba.

En la Figura 4-62 se observa la forma de onda de un ensayo.
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Figura 4-62 Forma de onda de emisiones acusticas [Elaboracion propia]
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En la Figura 4-63 se observa la FFT de la misma forma de onda, se ven 3 peaks marcados a
68kHz, 88kHz y 234kHz. La amplitud de estos es superior a la observada en el ensayo de
laboratorio.
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Figura 4-63 FFT en descanso de turbina [Elaboracion propia]

4.3.3 Anadlisis y discusion
A partir de los espectros se pueden hacer los siguientes analisis:

En el descanso combinado direccion axial (Figura 4-56), se observan excitaciones puntuales pero
ningun patron de cavitacion como los que se evidenciaron al hacer el ensayo en la turbina de
laboratorio.

En el descanso combinado, en direccion radial (Figura 4-57) se ve un espectro con mdltiples
peaks, que si bien tienen amplitud baja pueden hacer relacion a un problema mecénico y por eso
el Crest factor se eleva en ese punto sobre 3. El valor de Skewness no es anormalmente elevado.

En la tuberia de descarga (Figura 4-59) también se observa un Crest factor mayor, esto es por que
la aceleracidn peak es muy alta, por las pulsaciones periddicas que se ven en la forma de onda
(Figura 4-61). Sin embargo, el espectro no presenta ninguna componente marcada sino que
excitaciones de banda ancha que podrian ser resultantes de turbulencia de antorcha en la
descarga. Los impactos o pulsaciones mencionadas corresponden a impactos de vortice con las
paredes del tubo (Figura 4-61). Se puede ver gque estas excitaciones presentan en ciertos puntos
periodicidad con frecuencia baja, del orden de 17Hz, que corresponde a la frecuencia de rotacion
de la antorcha de cavitacion en la descarga. En una turbina de menor velocidad de giro, la
frecuencia puede ser del orden de 2 0 3Hz, y por eso por lo general se monitorea con sondas de
presion [8], [18]. Este tipo de cavitacion no produce dafios por erosion sino que solamente por
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vibraciones de baja frecuencia que afectan la estabilidad de operacién y el balance. Es importante
destacar la amplitud que tienen estas pulsaciones, llegando hasta 3[g] por lo que la antorcha no se
debe dejar de monitorear cuando se monitorea una turbina.

En los &labes directrices (Figura 4-58) si se observa una componente de banda ancha a
frecuencias entre 3000 y 5500Hz y la aceleracion es mas importante llegando a 0.2g RMS,
ademéas un valor de Skewness mayor a los otros puntos. Esto podria indicar algin tipo de
cavitacion o desprendimiento de vortices en los alabes. Sin embargo, es importante considerar
que durante esta prueba el sistema de control de la turbina estd permanentemente haciendo
pequefios ajustes en la apertura de alabes por lo que el ruido de la sefial se puede atribuir al
movimiento de estos.

Se puede concluir que, salvo por lo detectado en el alabe directriz donde no se tiene certeza del
origen de la excitacion, no se evidencia cavitacion en la turbina a partir de la calibracién del
método realizada en laboratorio. Esto concuerda con lo que se esperaba para esas condiciones de
operacion de acuerdo al personal de la planta.

Del andlisis de emisiones acusticas (Figura 4-62) se puede confirmar lo deducido de los
acelerémetros, de que no hay perturbaciones importantes. Los peaks detectados a alta frecuencia
(234kHz) pueden corresponder a pequefias irregularidades en el flujo. Es interesante notar que en
el laboratorio, en situacién de cavitacion (Figura 4-35), se detectaba un peak a una frecuencia
cercana de 224kHz. Esto puede ser una caracteristica de este tipo de instalaciones o bien un
problema no detectable con acelerdmetros.
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5 Discusiones
El andlisis con emisiones acusticas resultd dificultoso por el tipo de equipo disponible para las
pruebas realizadas. Sin embargo, los resultados son interesantes ya que directamente observando
los espectros en frecuencia se detectan componentes que vienen de cavitacion. Incorporar un
equipo de emisiones acusticas en el sistema de control puede resultar igual o0 mas efectivo que
uno de vibraciones dado lo marcadas de las diferencias en los espectros, sin embargo requiere
mayor estudio.

La cavitacion por antorcha en la descarga no parece ser la mas relevante por diversas razones: no
tiene gran influencia erosiva, no genera dafios a corto plazo. Es por ello que ese punto no es
monitoreado en tiempo real usualmente en las centrales.

En el transcurso del trabajo se conversé en dos oportunidades el tema con jefes de mantencién de
dos centrales hidroeléctricas: Pacific Hidro en Rancagua y el Complejo Colbun en la XII Region.

En Pacific Hidro, como se trataba de centrales de menor envergadura, no se monitoreaba mas que
proximidad en los descansos hidrodindmicos. Sin embargo, en invierno cuando los caudales eran
bajos y se evidenciaba cavitacion (de manera cualitativa), se experimentaba inyectando aire a
presion en el fluido y con este método operaban incluso bajo el limite minimo recomendado por
el fabricante, sin embargo al no estar instrumentadas las centrales era todo experimental. Para ese
tipo de casos este estudio es relevante ya que permitiria respaldar las pruebas y optimizar los
parametros que se utilizan.

En Colbun, las centrales son monitoreadas en linea con un equipo de vibraciones y con sistemas
que miden ruido y filtran frecuencias determinadas para detectar fendmenos de cavitacion,
ademas bajo ninguna circunstancia se permite operar fuera de los margenes establecidos por el
fabricante (aunque se tenga mejor rendimiento) ya que de lo contrario en caso de cualquier
evento los seguros no cubren. Por eso mismo este estudio es relevante ya que de llegar a
resultados favorables, se puede enviar una solicitud al fabricante con el detalle de las pruebas
realizadas y pedir autorizacion para cambiar limites de operacion, y poder sacar el méaximo
provecho de las condiciones existentes.

En el mismo proyecto se trabaja con un alumno de Ingenieria eléctrica quien evaluara la
factibilidad de operar la unidad a diferentes RPM mediante un inversor de frecuencia. Sus
resultados pueden ser considerados eventualmente para ampliar rangos de operacién eficiente.
Este fue el propdsito principal del ensayo n°3 en laboratorio (Tabla 4-4), de donde se concluyd
que la disminucion de RPM implica, hasta cierto punto, mejoras en la operacion. En cuanto al
aumento de velocidad de giro, tiene que ser muy leve ya que si se aumenta mucho se produce una
gran inestabilidad en el flujo y las condiciones empeoran notablemente. Este estudio esta siendo
Ilevado a cabo con apoyo de la empresa generadora Colbln S.A.
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6 Conclusiones

El estudio en turbinas Francis, tanto en laboratorio como en central hidroeléctrica, se llevo a cabo
satisfactoriamente, permitiendo obtener datos de vibraciones y emisiones acusticas en distintos
puntos de las turbinas. La calibracion previa de los equipos y el procesamiento de los datos
exportados con software Matlab aseguran precision de las mediciones presentadas.

El estudio comparativo en distintas condiciones de operacion, como el que se realizo en la
UFSM, permite identificar los episodios de cavitacion sin requerir de analisis mas profundos,
basta comparar la aceleracion global. Sin embargo cuando se trata de detectar cavitacion a partir
de una medida sin punto de referencia o sin cambiar las condiciones, se requiere un estudio méas
avanzado considerando distintos indicadores estadisticos o realizar test de impacto para conocer
las frecuencias de resonancia de la instalacion. De todos los que se analizaron se encontr6 que era
eficiente analizar: aceleracion global, anélisis comparativo de espectros en frecuencia,
identificacion de las frecuencias naturales de la instalacion mediante test de impacto y
comparacion de Skewness y Kurtosis de la sefial. Esto resulto ser efectivo en la deteccion de
anomalias de flujo.

Con los analisis realizados se pudieron identificar todos los episodios de cavitacion evidenciados
en la tuberia de descarga, salvo un punto que se detectd Unicamente mediante el analisis
avanzado de vibraciones.

El andlisis de Kurtosis, si bien no sirve como indicador para detectar el estado del flujo en un
instante determinado, si permiti¢ detectar incipientemente el paso a una zona de operacion donde
se produce cavitacion. La aparicion se detecta con un aumento de Kurtosis antes de un cambio
notorio en la aceleracion RMS e incluso antes de que se haga visible en la tuberia de descarga,
luego si se entra en una zona de mayor cavitacion, se percibe el aumento en aceleracion RMSy la
Kurtosis disminuye. Esta herramienta resulta por lo tanto muy poderosa para definir margenes
seguros de operacion, pensando eventualmente en un sistema de aprendizaje automatico. Es
importante destacar que el aumento de Kurtosis se produce antes que el aumento de aceleracién
global por lo tanto puede ser un parametro de alarma mas efectivo.

Con el estudio anterior se determind satisfactoriamente la zona de operacion segura de la turbina
de laboratorio, tanto en velocidad de giro, que debe mantenerse menor a 400RPM como en
apertura de alabes que debe mantenerse entre 100% y 50% exceptuando el punto de 60%. La
apertura de 50% de alabes corresponde a 60% del caudal nominal.

La prueba realizada en la central Chiburgo de Colbun permiti6 comprobar que el método es
aplicable a una central hidroeléctrica en escala real, pese a que no se hayan detectado anomalias
importantes. Los puntos de medicion dieron resultados significativos, salvo que la medicion en
alabe directriz es dificil por el control automatico de estos. En la tuberia de descarga se
observaron pulsaciones de importante intensidad con frecuencia baja, lo que corresponderia a un
tipo de cavitacion de antorcha.

Un estudio a distintas condiciones, como el realizado en el laboratorio, permitiria determinar los
rangos seguros de operacion de cualquier central.
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El estudio con equipo de emisiones acusticas resultd ser muy interesante ya que permite ver
inmediatamente componentes en el espectro que no son identificables con acelerometros. El
espectro permite detectar cavitacion facilmente y también es posible utilizarlo como parametro
para monitoreo en tiempo real. No es relevante muestrear con frecuencias superiores a 5SMHz ya
gue no hay componentes a mayor frecuencia. Se detecta una componente similar en la turbina
ensayada en laboratorio y en la central hidroeléctrica.

Los parametros identificados permiten monitoreo en tiempo real en el sistema de control de la
central, el operador puede tener informacion del flujo y no solo limitarse por los parametros
operacionales indicados por el fabricante. EI método resulta ser entonces util y para un proximo
estudio se puede incorporar un monitoreo en linea desde el sistema de control de una central
hidroeléctrica y monitorear su funcionamiento durante un periodo largo para probar en las épocas
que se alcancen los limites de la instalacion.
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Anexos
|-

Ficha técnica de acelerémetros utilizados.

HS-100T Series Vibration Senso

3 Pin MS Connector, 100mV/g Industrial Accelerometer with Temperature Sensor

Typical Applications

)

Proven use in vibration monitoring

for offline applications using commercially
available data collectors and online
monitoring systems in the fields of

Building Services, Civil Engineering,

Paper and Pulp, Mining, Metals Manufacture,
Utilities, Automotive, Water and Waste
Treatment, Pharmaceutical, Aerospace, etc.

Protecting...

Fans, Motors, Pumps, Compressors,
Centrifuges, Conveyers, Air Handlers,
Gearboxes, Rolls, Dryers, Presses,
Cooling, HVAC, Spindles, Machine Tooling,
Process Equipment and many more.

Technical Performance
Mounted Base Resonance
Sensitivity

Frequency Response

22 kHz (nominal)
100 mV/g £10% Nominal 80 Hz at 22 °C
2 Hz to 10 kHz +5 %

0.8 Hz to 15 kHz +3 dB

Isolation
Measurement Range
Temperature

Base isolated
+80 g
10 mV/°C Standard 100°C, Option 140°C

Transverse Sensitiviti Less than 5%

Electrical Noise 0.1 mg max

Current Range 0.5mAto 8 mA

Bias Voltage 10 - 12 Volts DC
Settling Time 2 seconds

Output Impedance 200 Ohms max.

Case Isolation >10® Ohms at 500 Volts

Environmental )

Operating Temperature Range -55 to 140 °C
Sealing P67

Maximum Shock 5000 g

Emissions EN61000-6-4:2001
Immunity EN61000-6-2:1999

Case Material

Stainless Steel

Sensing Element/Construction PZT/Compression
Mounting Torque 8 Nm

Weight 110 gms (nom)
Maximum Cable length 1000 metres
Mating Connector HS -AA005

Mounting Threads
Options

See 'How to order' table
Integral cable, filters,

various connector assemblies,

/\
Hansford Sensors

Excellence in Vibration Monitoring

\/

other sensitivities

Tel: +44(0) 845 680 1957

Fax: +44(0) 845 680 1958

Email: sales@hansfordsensors.com
Web: www.hansfordsensors.com



- Espectro de calibracién en shaker

g [RMS] : shaker HF sensord 5-10 Hz-5 kHz 1041772016 17:27:10
008"
i1}
0.048 -
0.036 -
0.024 -
0.012 4
0 T T T 1 Hz
0 1250 2500 3750 5000
Fuente: Elaboracion propia, extraido de software de procesamiento
I11-  Espectro de prueba en bombas
a [RMS] : bomba 2 soporte 1 5-10 Hz-5 kHz 10/13/2016 12:00:33
0.2 -
C4
; A MWWW
O T T T 1 pm
0 ' 75000 © 150000 225000 300000

Fuente: Elaboracion propia, extraido de software de procesamiento.
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IV-  Espectros en cascada de alabes directrices, descarga y descanso en direccion
axial con marcas en frecuencias caracteristicas.

0.034

c1 2

0.0224

0.0154 )

s | gttt
n) t\m’\m«.wumv SIS

0.0074

‘,i Dl “a;})\.a\ﬁll‘fﬁ,al‘\ﬁ’.jk!} MW %'
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c1

el i '
B ’1 { I .‘ \ ‘ ( il
AN | b

0

0 3750 7500

Fuente: Elaboracion propia, extraido de software de procesamiento
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