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RESUMEN

El monitoreo en tiempoeal, proporciona inestimablaformacion de la maquinaria que
permite al personal dplantatomar decisiones con conocimiento cieusa del estado de los
equipos de generacion y planificar el mantenimiento segun requerimiento; miemi@sreenta
la disponibilidad por laeduccién ddos tiempos dgparada demaquina yevitando las paradas
forzadas.

Estudiando la maquina en todos los rango®pkracion y condiciones transitorias, desde
grupo parado hasta sobrevelocidad, permite una amplia evalagetiéstado de lmaquina y su
comportamiento.

Los sistemas presentadbsn demostradanuchas veces sus beneficios y efectividad,
utilizando el arte, tecnologia y la capacidad analiticaesles sistemagara implementar el
mantenimiento basado en el estado de la maquina, diagnosticando los problemas y protegiendo los
componentes de averias y salidas de fuera de servicio de la maquina.

INTRODUCCION

Los beneficios del control etiempo real han sidolargamente reclamados pagaupos
hidroeléctricos, pero raramente ha sido tan clarangartestrados como en los casos estudiados
y presentadosnas adelante. Emonitoreo de la maquina no &xlavia practicaomun en la
industria hidraulica. De todas las maquinas hidraulicas instaladas en el mundo, solamente algunos
cientos harsido equipadas con instrumentacigara el control en tiempreal. Delos pocos
sistemas disponibles, solo unos cuantos han probagfecividadcomo los sistemas mostrados
proporcionando un control general para un amplio analisis y diagnostico del grupo.

El entrehierro es un buen indicador de la condicion y comportamiignémico de la
maquina. Puesto que amtrehierro es el corazén del generador y es la interface entre las fuerzas
mecanicas eléctricasmuchos problemas sa@videnciados en el, y lo que no se ve es algunas
veces tan importanteomo loque se ve.Por otra parte, la disponibilidad de correlaciomdros
parametros de estado con el entrehierro proporciocapkcidad de efectuar un precisangplio
analisis y diagnostico.

El sistema de monitoregel entrehierrdAGMS) y supariente ekistema de monitoreo de
condicion de lanaquina ZOOM han sido instalados sobneas de450 generadores hidraulicos
en los 12 dltimos afios. En numerosas oportunidades, estos mostrafraca para detectar
signos de anomalias, proporcionamtacial informacion para umapido y precisadiagnostico,
permitiendo conocer el estado dentéquinapara implementar el mantenimiento basadgun
estado de la maquina, y previniendo catastréficos incidentes.



DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Los sistemas mostrados han sido presentados en numerosas oportunidades ultimamente, por
consecuencia neamos aentrar en detalles describiendstos sistemas [1,2,5,6]. MNibstante,
COMO un repaso, aqui presentamos una revision de las principales particularick@eteyisticas
del sistema de monitoredel entrehierrdAGMS) vy el sistema de monitoreo dendicién de la
maquina ZOOM.

El sistema de monitoredel entrehierrdAGMS fue desarrollado primero por el Instituto de
Investigaciones de Hydro-Québec (IREQ) en los primeros afios de los 80eteatar y prevenir
el frotamiento entre abtor y estatorsin embargaestesistema demostrque tiene mucho mas
utilidad como una herramienta para el mantenimisetiin estado de fadquina,asicomo una
herramienta de diagnostico que muestra el comportamiento dinamiceergé#alera condicion de
la maquina y comana herramienta segura para preveaiiios a los componentds| grupo y
salidas de fuera de servicio inopinadas.ZBIOM esuna extension dAGMS, que monitorea y
correlaciona otros pardmetros para un amplio analisis de la maquina.

El AGMS usa sensores capacitivos instalados en el estator para medir la luz del entrehierro en
cualquier condicion de funcionamiento desdé&quinaparada hasta la sobrevelocidad. Las dos
grandes cualidades de los sensores capacitivos son : la inmunidad a las condiciones del duro medio
ambiente en que se encuents generadores y mejora su precision cuandistancia decrece.

La finalidad de instalar sensores dentro del generador es la confiabilidad y seguridad que requieren
las plantas de generacio®son menos complejos, facil destalar y mantener si alguneéz son
requeridos, no representan riesgo alguno paradquina, y ncentorpecen a la operacion. El
nuamero de sensores es de 4 a 16, dependiendo preliminadekditametro ytipo de generador.

Los sensores soconectados a un equipo de adquisicién de datos tetrgenerador, etual

alimenta a una PC ubicada en la sala de control. Local o remoto, los datos son de faqilasaceso

los analisis.
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FIGURA # 1

El ZOOM tiene la particularidad de tenena arquitectura abierta, lo que permiteistiario
tener un sistema a medida segun las necesidades de la madispandbilidad presupuestal. El
sistema puede ser configurado para monitorear los signos vitales (usualmente de 8 a 16 entradas) o
para un monitoreo extensivo ( 24 a 64 entradakpenerador hasta la turbinMuchos sistemas
ZOOM son utilizados para monitorear y correlacionar las vibraciones de las maquinas. El sistema
puede facilmente ampliarse de acuerdo a los requerimientos de la planta o cuando la disponibilidad
presupuestal lo permite. EZIOOM es ungran sistema queceptatambién sefiales de otros
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sistemagjue se encuentran en el mercadocasio de los instrumenta@xistentes en la central.

Por ejemplo, el ZOOM puede comunicarse con GENGUARD system, fabricado por IRIS Power
Engineering, para la informacion de la actividad de las descargas parEislet\ace deZOOM

una completa y muy importante herramienta a implementar.

Adicionalmente el programa permite registrar el estado de operaciomdeglana almismo
tiempo en gque se estan midiendo los parameieasy uningreso externo de medidasaprimir
las alarmas durante condiciones especificas de operacion.

El AGMS tienecomo foco eminimo entrehierro para cad#olo del rotor, actuanda@omo
punto de referencia fisica de tadquina enrotacion. La medida de signatura registra la
informacion del minimo entrehierro ttes polos errotacion. La medicion de polo es el registro
sobre un numerespecifico de rotaciones, y la medicion de tendencias sigue la evolucion de los
parametros durante dias, semanas y meses, y la medicion de alarma vigila los incidentes.

Con el ZOOM, los pardmetros adicionales son sincronizeglosinimo entrehierro de los
polosdel rotor. Correlacionandestos parametros sobre los gréaficosplsiene una completa
vision de la maquina dinamicamente y un anal&gco del comportamiento de lanaquina
proporcionando precisos diagndsticos.

CASOS ESTUDIADOS

Los siguientes 10 casos estudiados ilustran las bondades dastenas. Hemos
deliberadamente mantenido la confidencialidad de todas la partes descritas, hasta no obtener las
autorizaciones respectivas. Sin embargo, el objetivo delestenento egnfatizarlos beneficios
proporcionados por los sistemas.

La mayoria de los casos son descritos en base a los reportes emitidoSemice de
Interpretacion de Resultados, un servicio que ofkébeoSystM. Este consiste ama serie de
controles que se efectla bajo diferentes condiciones de operacion y transitorios y que es registrada
por los sistemas AGMS o ZOOM. Los datos son analizados y un reporte es emitido en base a las
observaciones y analisis de los resultados, completando con las recomendaciones.

1. Comportamiento del entrehierro durante el arranque y la parada.

Un sistema de monitoredel entrehierro fue instalado a principios #1898 sobre un
generador/motor d87MW, enuna estacion de turbina/bomba les Estados Unidos. Poco
después, una prueba del comportamiento dinAmicecefilieada en abril998. Especiahtencion
se tomd das pruebas gvaluacion de landquinadurante el arranque y paradamo practica
comun en turbina/bomba son frecuentes diariamente los ciclos de arranque y parada.

El GRAPHICO #1 presenta laariacion del entrehierro enils de todos los polodel rotor
durante 160 vueltas desde el arranque hasta la velociaglinal sinexcitacion. Elmayor
entrehierro se observa al inice1(L55 mils). En conclusion, faerza centrifuga es la Unica que
actta sobre el anillo del rotor y los polos y por lo tanto es la éespmnsable de la reduccion del
entrehierro. Dependiendtel disefiodel rotor, unanillo flotantetendra mayor expansiajue un
anillo fijo como es lacaracteristica en estaso. Mas aun, la redondezel rotor tendra una
variacionpor ende. EIGRAPHICO #1 muestra laxpansiondel anillo75 mils (7.1%) durante
esta condicion transitoria y un incremento de la redondez deil292.7%) a 40 mils (3.8%).
Estos valores son excelentes y estan dentro de las tolerancias de montaje.

I A través de este documento, el porcentaje se refiere a la relacién sobre el valor nominal en la condicién
estatica y fria para estos parametro (vea Apendicel)
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GRAFICO #1 Comportamiento del entrehierro durante el arranque de un Generador/Motor
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GRAFICO #2 Comportamiento del entrehierro durante la parada de un Generador/Motor
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GRAFICO #3 Seccién del movimiento de expansion del anillo

El GRAFICO #2ilustra la variacion del entrehierro dura2@0 vueltas en la paradaEste
aumenta en 60 mils (5.7%) cuando el rotor gira mas despacio, mientras que el valor de la redondez
va de 38 mils (3.6%) a 29 mils (2.7%).

Sin embargo, el graficeevela un interesanfenomenodurante la paradaComo seve, el
rotor no sigue ungerfecta curva exponencial.odos los sensores muestran lo mismo; dos
repentinos cambios. El primero ocurre cuando la redondez aumenis yigradualmente sube
hasta7 mils durante las siguientes 20 vueltas. La segunda rotura de la curva representa un
repentino movimiento del anillo flotante por el cual la redondez delrotor disminuye
instantaneamente 7 mils.

El GRAFICO #3 esuna ampliacion de la seccién de la curva, ercdal muestra el
movimiento del anillo. Esto se presume que existe una restriccion temporal en la base del patin del
anillo que ayuda la libre contraccion. El comienzo de la restriccion ocurrio entrelta#182 y
termino en la vuelta #204.

Debido a las frecuentes paradas de la unidad, una inspeccion vissgpaiée y amarre del
anillo es recomendablebservando signos de polvo metalicolas cuiias debido a la friccion y
signos de fisuras. También el cambio de valoi@sintelos arranques y paradasquiere ser
controlado de cerca.

Tempranos signos de problemas estructurales seran detectados con un monitoreo y control de
las tendencias del entrehierro, redondez del rotor y estator.



2. Comportamiento del entrehierro durante los rechazos de carga.

Las pruebas de rechazo de carga son efectuadas entre otras para verificar la rigidez mecanica y
balanceo de lamaquina, durante las pruebas de puesta en servicio de nuevas unidades o
reconstruidas. Estgarantiza unmargen de seguridadnte la eventualidad dena repentina
actuacion de la proteccion. Esta prueba revela la rigidez del rotor y estator, el alineamigjgto del
y el comportamiento vibracional de la maquina.

Registrando esta prueba comlA&MS o el ZOOM, seonsigue una vision completa de la
condicion del generador o taaquina,con el fin de crear una baggcial de datos para futuras
comparaciones del comportamiento de la unidad.

La peor condiciéon de un rechazo de carga ocurre cuamdédainaesta a plena carga y se
abre el interruptor denaquinaasicomo elinterruptor de campoPor uninstante, antes que los
elementos deierre de la turbina reaccionen, el agua astl@e la turbina. Sinarga magnética
sobre el generador, lkmaquina seacelera ypuede entrar en sobrevelocidad, hasta que los
elementos de cierre actdan; luego, la velocidad de maquina baja hasta parar. En el instante en que
el campo magnético deja de actuar, el conjunto estator se mueve hacigpafugranto elcampo
magnético no tira masaciaadentro. Simultaneamente, desbalameséanicosdesalineamiento
del rotor, eje y turbina, pueden ser vistos como vibracion anormal.

El GRAFICO #4 muestra lsariacion del entrehierro durante un rechazo de carga de un
generador de 28 MW en Canada. En el desarrollo de aproximadamente 50 revoluciones, el
rechazo de carga ocurre en la vuéli®. Unligero incremento del entrehierro es visible en la
vuelta #17 reflejando la expansion del estatar laperdida de la fuerza magnética que tiessto
nos da una buena idea de la rigidez del estator, la cual es buena en este caso. Luego se observa una
rapida reduccion del entrehierrpor la expansiordel rotor como consecuencia de la fuerza
centrifuga debido a la sobrevelocidad 150% de la velocidad nominal, hasta la vuelta #23 cuando los
alabes se cierran, seguido por una permanente contraccion y un incremento del entrehierro como la
maquina disminuye la velocidad de rotacién.
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GRAFICO #4 Prueba de rechazo de carga con 150% de sobrevelocidad
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El valor de la redondez del rotor antes del rechazo de carga0essdem (5.5%). Apico
de la sobrevelocidad 150%, el valor de la redondez del rotor es 0.58 mm (5.8%). Al final, el valor
de la redondez se reduce a 0.49 mm (4.9%)retlaccion del entrehierro entre las vuela$ y
#22 es de 0.12 mm (1.2%). Todos estos valores son aceptables.

Peromas aun, si comparamos en glismo plano para cadaensordel entrehierro, los
valores son casi idénticos. Esto significa quandlo delrotor se encuentra bien fijadolgs ejes
de rotacién no se desplazan por cuanto todos los sensorexactamente lmismo. Si ekotor
hubiese perdido su capacidad de encogimiento alta velocidad, se hubiera tenido diferentes valores y
modelospara cadasensor. Si losejes delrotor se hubiesen desplazado, esto significa un
desequilibrio mecanico, se hubiese tenido diferentes vallegsuésiel rechazo de carga cuando
el rotor retorna a las condiciones iniciald®odriamogambién habesido capaces de registrar el
desplazamiento y angulo de desplazamiento del rotor/eje.

De todo lo observado, s®ncluye que mecanicamenterigidez delrotor esexcelente y el
anillo se encuentra bien ajustadoyair se encuentra bidmlanceado y no presenta visibles
desequilibrios mecanicos o magnéticos. La refaccidén de la maquina ldesidgecutada paso
las pruebas de control en forma clara.

3. Diagnostico del problema de altas vibraciones sobre el eje de un generador.

Determinar el origen de la vibraciones sobre una unidad es algecestarea dificil. Se
debe procedapor eliminacion mediante una serie de pruebas medicioreslsis. Aqui es el
procedimiento aplicado al diagnostico de altos niveles de vibracionescejinete guia de un
generador de 2 afios de antigliedad de un grupo de 50 MW en los Estados Unidos.

La unidad disefiada camojinete guia en la parsuperiordel generador wtro encima de la
turbina requiere un preciso montaje para eliminar errores geométims.series de pruebas
fueron tomadadajo diferentes condiciones de operacidsando el sistema ZOOM.Como
propésito de analisis, el polo 70 fue seleccionado como referencia, porgue el sistema demostré que
este polo se encuentra dentrolaejes de coordenaddgl descentrado debtor, y permanece
igual cuando se aplica el campo y bajo carga.

El primer pasaelaciona ecomportamiento de la vibraciones vs diferentes condiciones de
operacion. El GRAFICO #5 muestra que la vibracién pico a pico se incrementa exponencialmente
con la velocidad de rotacion der@aquina y estabilizdndosgiando seaplica elcampo. Esto
indica un desequilibrio mecanico.
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GRAFICO #6 Espectro de vibracion en los ejes X de los cojinetes guia de generador y turbina
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GRAFICO #7 Gréfico polo de la vibracion de los cojinetes guia con excitacién



El segundo paso sefiere alanalisisespectral déos cojinetes guiaslel generador y de la
turbina usando el progranZDOM. EI GRAFICO #6 muestrana frecuencia predominante de
1.58 Hz elcual enlaza la frecuencia de rotacion denkquina (94.7 RPM60 seg.). También
muestra que las vibraciones de la 2ddtay armonica de la frecuencia fundamental de la turbina
fueron bajas. Afiadiendo el hecho que las vibraciones pico agiomjinete guia turbina son
bajas, esto indica que el origen del problema no esta en el nivel de la turbina.

El tercer paso implica el estudio del desplazamiento dekegondiciones de operacion para
verificar la presencia del desequilibro magnético. TABLA #1 muestra que el descentrado del
rotor crea un tiromagnético lo suficiente para modificar ligeramente las coordenadas de rotacion
del eje, produciendo un perceptible desequilibrio mecanico, el cual genera la vibEst®efecto
magnético es confirmado con@RAFICO #7(vibraciones de cojinetes vs polos/rotacion de la
maquina) por el cebado de campo cuando se cierra el interruptor de campo.

Conditiones PARAMETROS ROTOR
de Operacién Circularidad Concentricidad Angulo
Baja Velocidad 24.95 mils / 4.87 % 3.75 mils / 0.73 % 313
V.N.S.C. 25.45 mils / 4.97 % 3.94 mils / 0.77 % 335
10.9 MW 31.42 mils / 6.14 % 5.76 mils / 1.12 % 330
25 MW 29.43 mils / 5.75 % 5.68 mils / 1.11 % 332
50 MW 30.32 mils / 5.92 % 5.41 mils / 1.06 % 332

TABLA #1

El pasofinal fue para verificar la estabilidad del perfil detor bajo varias condiciones de
operacion puesto que alguna modificacion en la redoddkerotor podria tambiérafectar la
excentricidad, por consiguiente el comportamiento de las vibraciones. Nuevamente, la TABLA #1
revela que el perfil varia muy poco y que el angulo de descentrado se maRtiecensiguiente,
el perfil es estable y no contribuye a las vibraciones.

El dltimo paso demuestra que el problema de dHas vibraciones proviene de la
excentricidad detotor y que el desequilibrio magnético contribuyBuesto que ellescentrado
geomeétrico del rotor es relativamente pequ@nienor 1.2%) yque esta dentro de las tolerancias,
se determiné que ubalanceo defotor deberiaser suficiente para corregir gbroblema de
vibracién. EIl reporte deRIS sugiereinstalar unpeso de 20 Ibs en el angulo opuesto del
descentrado (135°), luego repetir la medicién a velocidad nominal sin carga, para encpesar el
y angulo definitivos.

4. Evaluacion de la expansién térmica relativa del estator utilizando las mediciones
del entrehierro.

Las medicioneslel entrehierro puedeser utilizadas para evaluar el desplazamiento relativo
del estator tanto longitudinalmerdemo axialmente y nanovimientodel anillo. Dos ejemplos
son mostrados para ilustrar la expansion uniforme e irregular del estator.

Una vez que la estabilidad del rotor esta confirmpddemosproceder con la evaluacion de
la expansion térmica relativa del estator. Las mediciones del entrehierro de un potordieinte
a cadasensor somecopiladascomo referencia almenos en dogondiciones de operacion: a
velocidad nominal excitado y a plena carga caliente (por lo menos 3 horas funcionando).
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La variacion del entrehierro edmparada en lados condiciones para cadsensor. La
expansion selice que es uniforme si ldiferencia es pequefia para cadasor; y selice que es
irregular siuno o varios valores son dispersos. Hétaicaproporciona un valor relativo con
respecto a logjes de rotacion debtor. Unapequefia variaciof0.13 mm/5 mils) seespera
debido a la vibracion deadje, delestator, y debido al sistema de precisién. Si un problema o
irregularidad es detectado,aimento de sensores de gamntacto de desplazamientojrando la
carcasa del generador instalados en la gaerior e inferior de laarcasa en las fundaciones de
concreto es recomendable. &bktema ZOOMpuede luego correlacionar el desplazamiento
absoluto de la carcasa con las mediciones del entrehierro.

El primer ejemplo representa la expansion uniforme destator de un generador/motor en
los Estados Unidos. La TABLA #2 muestjae lamaxima variacion observada esxcelente.
Los valores comparados con el grupo excitado @42°C y a plena carga @71°C. fileoudoges
cambios de modo deperacion, laglos condiciones no fueron posiblegectuar en lanisma
secuencia de tiempo. Sin embargo, las dos condiciones son consideradas representativas.

Entrehierro del Polo 28 (mils)

Pruebas Sesor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
VNSC-Excitado 42C 1056.0 900.7 1130.8 919.3
100% Carga 7°C 1064.6 913.2 11425 935.3
Max. Expansion Relativa 8.6 125 11.7 16.0
Diferencia 0 +3.9 +3.1 +7.4

TABLA #2

El segundo ejemplo se trata de una expansion irregolae un generador de 212 MW que
todavia se encuentra en garantia en Venezuela. Cualbs deho sensores fueramolocados
instaladoscerca de 4 déas 12 planchas danclaje delsistema de cufasmdiales, disefiadpara
absorber la dilatacion térmica. En la TABLA #3 se muestra que los sensores numerados (2,4,6,8)
tienen mayor variacion que aquellos queieron numerados (1,3,5,Mcalizados cerca de la
plancha de anclaje.Las recomendaciones fueron derificar el sistema de cufasadiales y
adicionarsensores de&lesplazamiento en la carcasa del estatotinea con los sensores del
entrehierro para posteriores analisis.

Entrehierro del Polo 52 (mils)

Pruebas Sensor 1] Sensor P Sensor|3 Sensof 4 Sensar 5 Sensor 6 Sengor 7 Senpsor 8
VNSC—-Excitadq 632.3 605.1 631.9 604.6 566.1 581.p 644)0 648.6
(46.3C)

100% Carga 663.5 663.5 647.9 655.7 581.7 634.0 670J0 679.0

(96.2°C)

Max. Expansion| 31.2 58.4 16.0 51.1 15.6 52.8 26.0 324

Relativa

Diferencia +15.6 +42.8 +0,4 +35.5 0 +37.2 +10.4 +16.B
TABLA #3
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5. Envejecimiento prematuro de un generador.

Poco después de las pruebas de puesta en servicio en otofio de 18@8ieLtha controles y
mediciones fueejecutada utilizando aistema ZOOM sobre ugenerador nuevo de 50 MW en
los Estados Unidos. EIl propdsito de estostroles fue para verificar la integridad de la nueva
maquina (tolerancias y comportamiento dinamico) y usar estos resultados como datos de base de
referencia para futuros controles.

En septiembre 1997, una segundarie de controles se realizO para evaluar el
comportamiento dindmico y determinar la condicién y evolucion de la unidad.

Pardmetros Pruebas Tolerancias

Ene. 96 Sept. 97 Montaje Aceptable Critico
Variacion Entrehierro 11.8% 17.4% 13% 20% 30%
Redondez del Estator 6.9% 11.6% 7% 12% 20%
Concentricidad Estator 1.0% 0.8% 5% 7.5% 10%
Redondez del Rotor 4.9% 5.8% 6% 8% 10%
Concentricidad Rotor 1.7% 1.0% 1.2% 2.5% 4%
Vibracion
Generador (milsy 1.7 4.7 4.0 6.5 12.0
Vibracion
Turbina (mils)® NA 2.4 4.0 6.5 12.0
Vibracién
Axial (mils) 0.1 3.8 3.0 4.5 9.0
Nota: 1. Vibracion relativa promedio de los ejes Xy Y.

TABLA #4

La TABLA #4 compara los resultados de los controlelsZOOM de 1996 y 1997. Siien
gue lamaquinafue considerada confiable en el corto period@nréllisisresalté una significativa
deterioracion de la redondez del estator, un ligero incremento en la redond®ardeina mejora
en las concentricidades dedtor y estator yalta vibracion en el cojinete guia dgenerador
(ver caso 3).

Como se muestra ligura polar® del generador en é&6RAFICO #8, elestator tiene la
tendencia de adoptar una forma oval. Esto es considerado como gremanaha unidad de dos
afos de antigiedad y excede las tolerancias esperadas para una maquina con 15 afios de operacion.
Este se deteriord desde 6.9% hasta 11.6%. Si bien los valores se continian aceptables, el rango de
deterioracion se considera prematuiesto sedebe probablementeproblemas de montaje o de
disefio en el sistema de patines radiales concebido para facilitar la dilatacién térmica del estator.

El andlisis de la expansidérmica relativa deéstator, con el auxilio de un pottel rotor
como punto deeferenciaconfirma la gran expansidadial deaproximadamente 20 mils en los
ejes superior e inferior opuestos a los otros puntos.

2 Vista superior del perfil del rotor dentro del perfil de estator. El polo #1 esta marcado por una recta del centro
del rotor y los sensores estan identificados por marcas sobre el perimetro del estator. Los circulos de referencia
son trazados. Incluye valores calculados: rotor y estator excentricidad y redondez, promedio del entrehierro,
maximo y minimo entrehierro. Especificamente este generador tiene 76 polos y 8 sensores.
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Air Gap
hr At cursor: 0.00 nmils
Pole 0
M ni mum 407.92 nils
Pole 1
Maxi mum 483.48 nils
Pole 34
Mean: 448.48 nils

2 2 Z
[}
©

Center Offset
Rotor: 10.81 nmils At 332°
Stator: 9.22 nils At 211°

Roundness
Rotor: 30.32 nils
Stator: 45.24 mls

Pole 1: 69° Gid: 0.00 Zoom 4

1998/ 01/ 14 15:27:53
50.5 MN -4.8 WAR

GRAFICO #8 Vista polar del generador a plena carga

Con el tiempo, un incremento del perfil ovalado del estator podria origidetdasion de la
redondez del rotor a causa de los esfuerzos ciclicos sobre el anillo del rotor en cada vuelta.

La recomendacion fue deiciar las discusiones con fdbricante para estudiar ptoblema
por cuanto la maquina se encuentra ded#loperiodo de garantiai@plementar corsensores de
desplazamiento en la parte superior de la carcasa para futuros controles y estudio de la anomalia.

Este caso demuestra ilaportancia de efectugsruebas y analisisletallados durante las
pruebas de puesta en servicio de maquinas nuevas o reconstruidas y repitiendo esto proceso en los
subsecuentes afigmra comparar \evaluar la tendencia de evolucion lbs pardmetros del
comportamiento dinamico gondicidn mecanica.Esta percepcion puedser inapreciable para
comprometer al fabricante durante las discusiones o aplicar los términos de la garantia.

Este ejemplo demuestra nuevamenteféatividad de lamplementarordel monitoreo de la
maquina con relacion a la inversion.
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6. Deteccion de vibraciones sobre un anillo flotante del rotor.

Las vibraciones sobre ahillo flotante delrotor se pued@etectarpor comparacion en los
gréficos de signatura de un salensorbajo diferentes condiciones de operacion (jistorsion
del anillo) y en todos los sensores midiendmlemo (para vibraciones en el anillo). La medida
signatura registra el minimo entrehierro de cada polo en una vuelta de la maquina.

Tipicamente,los perfiles desarrolladodeberianser indenticos paratodos los sensores.
Cuando se estudia tarma endetalle,por ejemplo un polo con respecto a los otros egtan
juntos a este, se obserwauy pequefia la variaciopor las vibracioneslel eje,vibraciones del
estator(son practicamentamperceptibles) y sobre todo, el sistema de predisid@ualquiera
diferencia entre las curvas que excedan esta tolerencia es considerada como vibraciones en el anillo.

En este caso, un generador 8MW en Canada nos muestlas no-vibraciones y
vibraciones del anillo del rotor. El GRAFICO #9 es un perfecto ejemplo en quéleeldel rotor
esta libre de vibraciones a velocidaaminal sincarga; aqubbservamogjue todas las curvas y
detalles de ellas son idénticos. Numéricamentedgima diferencia qudos valores muestran es
de 1.3 mils, la cuale es bastante aceptable.

615 .
610—5
605%
600—5
595—;

590 3

—“w——3~ Tp@m -~

585

580

5753

Anananns ERERRRRRE; ERERRERRE; REERRERRE: ERRERRE; T EERERRRRE: ERRERRRRE: ERRERRRRE; ERERRRRRE ERRARES T ERRERRE;
60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5

30 pol e(s)
2.6823 E+1 nils UNIT #2 Air gap Sensor O deg Generator 1997/03/21 14:26:37 100 % speed no | oad
2.5958 E+1 nils UNIT #2 Air gap Sensor 180 deg Generator 1997/03/21 14:26:37 100 % speed no | oad
2.6391 E+1 nmils UNIT #2 Air gap Sensor 270 deg Generator 1997/03/21 14:26:37 100 % speed no | oad
2.5526 E+1 mils UNIT #2 Air gap Sensor 90 deg GCenerator 1997/03/21 14:26:37 100 % speed no | oad

GRAFICO #9 Signatura del anillo del rotor a velocidad nominal sin carga

Poco tiempo después de las pruebas de puesta en servicio en1985, se detectaron problemas en
las cuilagdel anillo delrotor. Un mantenimiento maydue realizado er1990 y elfabricante
modificé los amarreslel anillo flotante. En1997 un sistema deontrol del entrehierro fue
instalado y una serie de pruebas de comportamiento fue registrada en marzo del mismo afo.

Los resultados de los andlisis indicaron que la expansion del anillo es irregular bajo diferentes
condiciones de operacion. Mas aun estos revelan la presencia de bajas vibcadicagsuando
se aplica etampo magnético. Lirecuencia de vibracion es deB Hz, lacual corresponde a la
frecuencia fundamental de la maquina.

® La misma variacion descrita en el caso 4 pagina 10 :0.13mm / 5 mils
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30 pol e(s)

3.4178 E+1 mils UNIT #2 Air gap Sensor 0 deg Generator 1997/03/25 13:48:15 85Mw, OMvar, Hot
3.2015 E+1 mils UNIT #2 Air gap Sensor 180 deg Generator 1997/03/25 13:48:15 85Mw, OMvar, Hot
3.1150 E+1 nils UNIT #2 Air gap Sensor 270 deg Generator 1997/03/25 13:48:15 85Mwy, OMvar, Hot
2.9419 E+1 nmils UNIT #2 Air gap Sensor 90 deg Generator 1997/03/25 13:48:15 85Mw, OMar, Hot

GRAFICO #10 Signatura del anillos del rotor a plena carga- caliente mostrando vibracién anillo

El GRAFICO #10 muestra a lagiatrosensoreseyendo lamismamedicion a plenaarga
como una condicién normal de operacion. Si bien que el perfil del rotor es aparentemneale
inspeccionando detenidamente cada curva revela detalles diferentes en el perfil dehlaorkoel
valor numérico muestra una maxima diferencia de 4.7 mils entre los sensores a 0° y 90°.

Cuando seoloca elmarcador ertada curva y sebserva los polos, algunasces semira
una cresta y en otras wmlle. Por estojas diferencias colos polos vecinogienenamplitudes
variables. Este ejercicio puede repetirse para cada polo con el mismo resultado.

Tres pueden ser las causas de las vibraciones en el anillo:
» Bajo momento de inercia del anillo del rotor

» Desgaste lateral de las chavetas del anillo

» Débil estructura de la arafia de la armadura

Inspeccion y medidas de desgaste de las chasetasillo podrian dar una importante pista
de la naturaleza del problema.

Esta baja vibracion ciclica no representa rigggoel momento. Para el futuro desgaste del
anillo, se recomiendmonitorear las tendencias ttes principalesparametros. Aditionalmente,
una inspeccion annual del sistéma de los brazos de la arafia se recomienda también. Fisuras en los
brazos de la arafia y presencia de polvo rojo cerca de las chavetas deben ser investigadas.
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7. Problemas de extensién de vida de las maquinas.

Esta 28 MWunidad tipo bulbo el€anada sufre una severa deformadiéh estator y este
problema se tuvo conocimiento desde las pruebas de puesta en servicio en 1@8#uctiaa
muestra una permanente deformaciéomo se observa en fmura polar del generador en el
GRAFICO #11, la cual ocurrié con las primeras cargas del generador.

Ar Gap

h’ At cursor: 0.00 nm

Pole 0 At 0°
M ni mum 6.44 mm

Pole 54 At 98°
Maxi mum 14.16 mm

Pole 24 At 313°
Mean: 9.14 mm
Center Offset
Rotor: 0.02 mm At 137°
Stator: 2.42 mm At 299°
Roundness
Rotor: 0.57 mm

Stator: 7.15 mm

Pole 1: 293° Gid: 0.00 Zoom 2

1998/ 06/ 24 14:41:28
Testing; 82%gate; 29 MW MV

GRAFICO #11 Vista polar mostrando severa deformacion del estator

Durante la parada dE997-1998, la unidad fuequipada con umistema de monitoreo del
entrehierro y una serie de pruebas fue conducida bajo diferentes condiciones de operacion al
retorno del servicio en junio d998. La TABLA #5 resume los resultados. Se obsgqu&el
estator tiene una sorprendente estabilidad dimensional a pesar de la significativa de la redondez y
concentricidad, valores que superan largamente los estaodtioes de tolerancias. También se
observan una excelente redondez y concentricidad del rotor.

Tolerancias
Parametros Pruebas Montaje Aceptable Critico
Variacion Entrehierro 76.2% 13% 20% 30%
Redondez del Estator 70.8% 7% 12% 20%
Concentricidad Estator 23.9% 5% 7.5% 10%
Redondez del Rotor 5.4% 6% 8% 10%
Concentricidad Rotor 0.3% 1.2% 2.5% 4%
TABLA #5
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Las siguientes recomendaciones fueron dadas; aun que la deformacion del estator causa serias
variaciones del entrehierro, la estabilidad del estator y rotor bajo todas las condiciones de operacion
no se verimomprometida inmediatamente, retardapdo algunos afios la reconstruccion de la
unidad. Se sugirio lamstalacion de alarma para el entrehierro y especial atencionddetee al
control de la redondez del estator y del minimo entrehierro.

La instalacion de usistema decontrol de vibraciones de barras estatoriea®emas de la
inspeccion anual del arrollamiento del estat@istema deacuiiado en la seccion deformada es
muy recomendable. Futuros problemas mecanicasgikez apareceran dentro de 5 aafips,
los cuales podrian acarrear fallas eléctricas mayores en la bobina.

Realmente, la severa deformacidel estator se espera que se produzmbios en las
ranuras del nlicleo del estator. La reduccion del radiatna® consecuencia un encogimiento de
las ranuras el cual comprime el material aislante de las barras estatoricas, 1o que podria provocar un
corto circuito entre barras. Inversamente, el incremento del radio agranda las ranushsagisa
una perdida de ajuste radial, permitiendo vibraciones dealaas y desgastiel aislamiento por
friccion y un eventual corto circuito atierra.

Este caso demuestra que, a peps las deformaciones dimensionalies generador son
severas, leestabilidad deambos rotor yestator bajo todas las condiciones de operacion se
mantiene, llevando umonitoreo permanente con ilastalacion de alarma para el entrehierro y
control de las vibraciones de las barras estatéricagraatiza realmente ursggura operacion la
cual difiere la necesidad de una reparaciéon mayor del generador.

8. Hundimiento del estator de generadores tipo bulbo.

La experiencia con lamedicioneglel entrehierro emnidades tipo bulbo han revelado que
estos senclinan hundiéndose el estatpor laseccion superiorEsto usualmente sgebepor la
falta de robustez en I@stemas danclaje niucleo — carcapar disefio ddabricacion o montaje.
Esta condicién se considera irreversible y el problemde agravarse cont@mpo debido a las
constantes fuerzas gravitacionales que actian sobre la seccion sobresaliente de la maquina.

Como el entrehierro disminuye por accién de la gravedad en la seccion supetiacdan
magnética aumenta exponencialmente. A su vez, este desequilibrio magnético agrava el problema
por lageneraciorticlica deesfuerzos sobre los componentdesrotor y esfuerzos en el estator.

Esto puede afectar etomportamientodel generadompor la induccion de vibracionessobre
calentamiento, fatiga, y permanente riesgo de falla y/o frotamiento del rotor con el estator.

Una unidad de 27 MWipo bulbo enEuropadel Este es un buen ejemplo en el
GRAFICO #12. En un corto periodo de 2 afios desde las pruebas de puesta en sersiaior el
se deform6 severameraeloptando unéorma oval. Estacondicion es considerada alarmante y
anormal. Su 39.55% de la redondez del estator sobre el valor ndeliealtrehierro se encuentra
muy porencima del20% del valor critico de tolerancia, y es el principasponsable para el
52.33% del valor promedio del entrehierro.

El origen de esta debilidad parece ser de disefio o de construccion.cdrant@l sistema de
amarre deja desoportar la seccién superiatel estator,esto permite al estatomoverse
lateralamente hacia afuera. Esta flexion es uniforme por lo que la concentricidad del estator apenas
cambia y queda como unico de los paramentros dentro de las tolerancias de montaje.
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Air Gap
1‘ At cursor: 0.00 nm
Pole 0 At 0°
M ni mum 6.10 mm
Pole 40 At 359°

Maxi mum 10.81 nm

Pole 94 At 92°
Mean: 8.48 mm
Center Offset
Rotor: 0.25 mm At 195°
Stator: 0.44 mm At 141°
Roundness
Rot or : 1.15 mm

Stator: 3.56 mm
Pole 1: 0° Gid: 0.00 Zoom 2

1996/ 10/ 11 05:57: 25
75% Load

GRAFICO #12 Vista polar de un generador tipo bulbo mostrando hundimiento del estator

El cambio principal en la circularidatkl estator ocurre durante la aplicacion aehpo. El
entrehierro disminuye 0.26 mm (2.9%) en la seccidon superior, mientras que en la seccion inferior
es solamente 0.08 mm (0.09%). Al mismo tiempo, hagaesplazamienttateral del eje hacia el
lado donde se encuentrarmeenor promediael entrehierrq270°). Auncuando no es visible
todavia, el doble del desequilibrio magnétimm vuelta, puede eventualmente inducir a que por
vibraciones, el eje y el anillo del rotor principalmente fallen por fatiga mecanica.

Mas aun el riesgo de contacto entre el estator y el rotor es el mas eminente. La variacion de la
circularidad bajo diferentes condiciones de operacion confirma que el problema esté evolucionando
agravandose con el tiempd?or lo tanto, elmonitoreo de lagendencias y instalacion de una
alarma para el entrehiersmn muynecesarios. Pruebaslicionales a baja velocidad y a plena
carga conmaquinafria y caliente serequieren, para evaluar la expansion térndehestator y
efectuar un analisis mas amplio del estado y comportamiento del generador.

9. Eliminacion de paradas innecesarias por mantenimient¢3]

Los sistemas AGMS y ZOOM pueden tambiénwédizados para verificasuposiciones del
comportamiento de la maquina. Altas vibraciones (0.46 mm medidos radialmente atfebagje
del cojinete deempuje generador) fueron causantes de serios desgastesapiidesozantes de
las escobillas y soporte que se encuentran ubicados en la parte superior del generador de 76.5 MW.

La vibracion se incrementaba tanto cuandomiquina seexcitabaasi como cuando se
incrementaba la cargaAlgunos observadores pensaigure el problema se debié a un problema
magnético por el generador debido adsviacion depunto de rotaciorel rotor o estator. La
correccion de este problema requeria un extersmsipso desmantelamiento de la maquiae
centrar y dar la redondez del estator asi como para centrar y dar la redondeantkdidaexterior
del anillo con la arafia del rotor.
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Comouna medida de cruzar informacién
de control, se decidid instalar wgistema de
monitoreodel entrehierro. Los resultados de
las mediciones del entrehierro que se presentan
en el GRAFICO #13 demuestran que el rotor y
estator se encuentramuy bien centrados y las
redondeces de estos sexcelentes bajo todas
las condiciones de operaciérEsto demostro
gue el generador no es el causante de la vibracion.

Posteriormente investigacionesalizadas
por el departamento mecanico de pianta,
luego de realizamposteriores investigaciones,
encontré gran cantidad descombros en las
aletas fijas de la caja espiral de la turbifzsta GRAFICO #13
condicién causo una desigual distribucion de la Vista polar del generador
presion de agua a aplicarse en la turbina francis
y por lo tanto se produjeron grandes
vibraciones. El desmonte fuetirado y la
unidad retorn6 ausvibraciones normales que
son bajas (0.05 mm radial).

En este caso, el monitoreo dinama@ entrehierrayudo aevitar uncostoso @nnecesario
desmontaje de dos meses de fuera de servicio.

10. Previniendo fallas catastréficas|4,5]

El problema de la deformacion de la carcasa del estator/entrehierro inicialmente fue observado
en 1972, en todos los generadores de 60 MW deestal enCanadd. En 1989, un sistema de
monitoreo del entrehierro se instald en todos los 16 grupogfe&éo el controtlindmico de la
luz entre el rotor y el estator y el resultado de e&iritoreofue; el entrehierro varia debido a las
variaciones de las temperaturas estacionales, un progfesivmeno ddéninchazén del concreto,
etc. Un programa de implementacion del sistema S@Msistema ZOOM se inicio en 1990.

En 1991, la alarma d@&inimo entrehierro disparé en €rupo #1. El minimcentrehierro
dinamicamente proporcionado porZ&OM fue de 200mils (406 mils nominal). Almismo
tiempo se tomé la decision de sacar la unidad fuera de servicio para re centrar el estator y ajustar y
engrasar las chavetas de la planchas de anclaje con la carcasa. La unidad retorn6 aheseogcio
de un mes después, justo antes de la demanda pico de la estacion.

18



Gen.Stat: Mach: 61 (11/11/91 8:32) G1 @ 52MW & 7MXT (0/S READINGS) Gen.Stat: Mach: 61 (4/12/91 7:38) G1 ® S4MW & 16MXT (1/S READINGS)

ROTOR STATOR ROTOR STATOR

Roundness: 111.5 mil 100.0 mil Roundness: 103.5 mil 84.0 mil

Center Offset: 34.5 mil at 180 deg. 29.1 mil at 55 deg. Center Offset: 30.6 mil at 185 deg. 29.0 mil at 89 deg.

Minimum Gap: 200.0 mil pole: 34 287 deg. Minimum Gap: 232.0 mil pole: 34 289 deg.

Maximum Gap: 411.5 mil pole: 3 31 deg. Maximum Gap: 419.5 mil pole: 5 41 deg.

Average Gap: 234.0 mil Average Gap: 313.0 mil

Rotor rotated at 130 deg. for Min Gap Rotor rotated at 132 deg. for Min Gap

- Stator Soleplate Keys locked up - Stator Soleplate Keys free to allow for expansion + contraction

of stator frame
(15 soleplates) 0° North

split =1 0° North
split #1

270°
West
Split
4

< Stator 180° South < Stator 180° South
X Rotor Split *3 X Rotor Split *3 +H =21 mil
-- Average -- Average

GRAFICO #15 Ploteo del entrehierro en GRAFICO #16 Ploteo del entrehierro
el momento de la alarma al retornar al servicio

El sistema de monitoreo en tiempeal ha efectuadaina significativa contribucion a la
central, garantizando la reduccién del riesgo de contacto entre el rotor y \d@stddoperdida de la
luz radial por ejemplo perdida del entrehiertestavaliosa informacion ayudo apropiadamente a
extender la fecha de mantenimiento correctivo antes que se produzca el frotamiento del rotor con el
estator. Esto ayudoé al manejo de la planta determinando cual de las 16 unidades requirio prioritaria
atencion.

CONCLUSION

En la exposicidn somera de estos casos, se demuestra que el maoleit@eioehierro juega
un rol de primerdinea en el control delomportamiento y estado de umgquina. También se
muestra lacapacidad de correlacionaarios parametros en untegradosistema devigilancia de
condicion de la maquina, lo cual permite una amplia evaluacion y estudio del grupo.

En un mundo demandante donde el personal de planta y gesentegigidos ancrementar
la disponibilidad del equipamiento de generacibidraulica, es facil demostrar que las
informaciones obtenidas con lagstemas de monitore@n-line de VibroSystM pueden
proporcionar una significativa contribucion. Obteniendo la corredtamacion en el tiempo
oportuno, permite al personal depantatomar lascorrectas decisiones, las cuatesien un
directo impacto sobre los costos de operacion y explotacion de la central hidroeléctrica.
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APENDICE 1

GUIA DE TOLERANCIAS MECANICAS PARA
GENERADORES HIDROELECTRICOS *®

TOLERANCIAS MECANICAS
Desviacion
Parametro Definicion Montaje Aceptable Critico
Entrehierro Méxima diferencia entre el 13% 20% 30%
entrehierro medido en cualquier
punto sobre un mismo plano y el
entrehierro teérico (nominal).
Redondez del | Diferencia entre los radios internos 7% 12% 20%
estator maximo y minimo medidos desde gl
eje de rotacion del rotor
Concentricidad| Diferencia entre el eje de rotacion 5% 7.5% 10%
estator del rotor y el mejor centro medido gn
el mismo plano y calculado teniendo
como referencia el polo del rotor
Redondez del | Diferencia entre los radios exteriorgs 6% 8% 10%
rotor méaximo y minimo medidos en el
mismo plano
Concentricidad| Diferencia entre el eje de rotacion 1.2% 2.5% 4%
rotor del rotor y el mejor centro calculad
de los radios externos de cada polg
en el mismo plano
VIBRACION
Eje Unidades hidraulicas (0-300rpm) 4.0 6.5 12.0
Unidades hidraulicas (300-1200rpm| 2.0 3.0 6.0
Nucleo estator| Medido entre el nlcleo y la carcdsa 1.0 1.4 2.0
Carcasa Medido entre la carcasa y la plancha 1.0 25 5.0
de anclaje
Notas:
1- Desviaciones expresadas en porcentaje del entrehierro (teérico)
2 - Vibraciones pico a pico expresadas en mils.
3- Ref.: Guia técnica Division de estudios y Normalizacion, VP ingenieria HQ,
Guia de tolerancias de montaje y sistema de alineamiento de eje, CEA
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