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Resumen

La experiencia del staff de la Gerencia de produccion de la Central R.H. Saunders, en el analisis
e interpretacion de datos del sistema de monitoreo en tiempo real, instalado en la década de los
80y 90 en los generadores; otorgara significativas ventajas competitivas a la planta, con el
advenimiento del libre mercado en Ontario. Estas incluyen un incremento de la produccion de
energia y de ingresos, mejor factor de confiabilidad y de disponibilidad de maquina, asi también
como menos riesgos de dafios en el equipamiento durante el funcionamiento y reduccion de los
costos de mantenimiento. Esta tecnologia puede ser instalada en la mayoria de la plantas
hidroeléctricas. Sin embargo para alcanzar el pleno potencial del Sistema de Monitoreo en
Tiempo Real en el generador, el personal debe ser entrenado en la interpretacion y aplicacion
del sistema de datos.

Introduccion

El Sistema de Monitoreo en Tiempo Real (MRT) para el generador, descrito en este documento
fue primeramente instalado en la central hidroeléctrica R.H. Saunders, como consecuencia de la
disminucion del entrehierro del generador y trazas de contacto entre el rotor y el estator en los
grupos G1 y G14. Desde entonces el monitoreo del equipamiento ha funcionado confiablemente
y las lecturas dindmicas han proporcionado valiosa informacién del comportamiento y
rendimiento del equipamiento en servicio normal de explotacion.

El equipamiento de monitoreo de la condicion de maquina esta llegando a ser comun en la
industria de generacion. Muchos productos de monitoreo ofrecidos anuncian capacidad de
analisis en maquinas hidroeléctricas. Sin embargo, el andlisis efectivo de esta informacion esta
todavia en sus inicios. Muchas plantas no cuentan con personal de staff experimentado capaz de
interpretar esta informacion lo méas extensamente posible y usar el equipamiento de Monitoreo
en Tiempo Real en su m&xima capacidad.

Este no es el caso de la central R.H. Saunders, donde el staff de produccion ha desarrollado una
pericia relacionada al analisis de la planta con la informacidn que proporciona el Sistema de
Monitoreo en Tiempo Real, que es reconocido dentro de Ontario Power Generation y en el
mundo. Ellos estan en condiciones de asimilar, interpretar, analizar y aplicar la informacion
proveniente del Sistema de Monitoreo en Tiempo Real. Sus esfuerzos han dado resultados
previniendo perdidas de produccion y paradas forzadas, incrementando la produccion de energia,
revisando los programas de mantenimiento y mejorando el mantenimiento tal como el proceso de
mantenimiento integral. El resultado es un incremento del factor de la capacidad de utilizacion
de la planta con beneficios financieros estimados en varios millones de délares durante los
ualtimos quince afios.
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Antecedentes

El Proyecto de Rio San Lorenzo que entr6 en operacién en 1958, es un complejo de generacion
hidroeléctrica internacional. Es operado conjuntamente como dos estaciones independientes de
dieciséis unidades cada una por Ontario Power Generarion (OPG) y New York Power Autority
(NYPA).

R.H Saunders G.S. es la segunda méas grande planta de Ontario Power Generation que consiste
en igual nimero de maquinas General Electric (GE) y Westinghouse. Se encuentra ubicada
sobre el rio con una capacidad de 1030 MW, proporcionando una carga de base econdmica a la
red compuesta principalmente por generacion nuclear y térmica. Esto hace de R.H. Saunders GS
un vital componente en la red de potencia de Ontario.
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Figura 2- Seccion en corte
de R.H Saunders GS de la casa de maquinas
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Figura 1 — Vista aérea en primer plano

Los primeros signos de los problemas en operacion del conjunto turbina/generador se
evidenciaron en 1972. Desde entonces, muchos problemas se han presentado: distorsion del
estator dando como resultado una reduccion de entrehierro, deformaciéon en el anillo de la caja de
turbina, desgastando por friccion el rodete, des-alineamiento y distorsion de los componente del
generador/ turbina, asi también movimiento y formacién de fisuras circundantes en los apoyos de
concreto estructural.

Muchos estudios, pruebas de laboratorio y programas de monitoreo fueron conducidos. En 1991,
la expansion progresiva del concreto debida a la Reaccion Alcali Agregado (RAA) fue
positivamente identificada como la causa de los problemas estructurales y en las unidades de
generacion. Adicionalmente con investigaciones y pruebas se descubrieron la variaciones
ciclicas (estacidnales) de la estructura y los componentes embebidos en el concreto (Figura 4).

En 1993, un programa de rehabilitacion del concreto fue implementado para mitigar el efecto de
la Reaccion Alcali Agregado (RAA). Otros proyectos mayores de mantenimiento integral fueron
llevados a cabo en R.H. Saunders GS durante los tltimos 10 afios que incluyeron el rebobinado
del generador, mejoramiento de los alabes del rodete, y reemplazo de transformadores de
potencia. Estos programas han dado como resultado un incremento en la salida del generador de
57MW a 66 MW.
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Figura 3 Modificacion de la plancha de Figura 4- Grafico de tendencias de luz
anclaje y guia de un estator Westinghouse. de turbina mostrando las variaciones

ciclicas estacionales.

Monitoreo del generador en tiempo real.

Un contrato de investigacion fue llevado a cabo en R.H Saunders GS por Electric Power
Research Institute en 1987, para determinar las varias técnicas de monitoreo en hidrogeneradores
y evaluar los beneficios de la base de datos. En esa época, no existia un sistema completo de
monitoreo para generadores hidraulicos, las varias tecnologias e instrumentaciones existentes no
eran compatibles por lo que se tuvo que usarse separadamente. En general, el estudio concluyo
que la informacion obtenida era buena pero superflua y la instrumentacién costosa para instalar.

El estudio incluyo la comparacion de dos tecnologias de medicion del entrehierro, un sistema
Optico y un sistema capacitivo montados sobre el estator de VibroSystM, dando como resultado
que el sistema capacitivo demostro ser mas confiable bajo todas las condiciones de operacion de
la maquina.

Del estudio EPRI, nuevos requerimientos de monitoreo on-line fueron evidenciados por Ontario
Hydro (ahora OPG) el cual llego a ser la base original del ZOOMe Machine Condition Monitor.
El AGMSe pudo ser extendido para permitir el monitoreo y correlacion de otros pardmetros para
un amplio analisis y diagnostico de la maquina. Se pudo integrar los existentes y equipos de
terceros tanto como fue posible, y se pudo personalizar el monitoreo segun las necesidades de
cada maquina.

Como resultado de esta primera experiencia, la tecnologia capacitiva fue adoptada por Ontario
Hydro para ser implementada en otras estaciones de generacion. Esta fue instalada en todos los
dieciséis generadores en R.H Saunders GS en 1989, para un monitoreo continuo de la evolucion
del entrehierro entre el estator/rotor.
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Figura 5 Generador en cort Figura-6 Panel de alarmas luminosas del
ubicacion de las sondas. ZOOM en la sala de control.

Los equipamientos existentes del AGMS fueron mejorados y expandidos al sistema ZOOM
durante el programa mayor de rehabilitacién de generacion con adicion de:
e Bamboleo del eje
e Luz de alabe de turbina
e Corriente de fase (rojo, blanco & azul)
e Corriente de estator y rotor.
Potencia de maquina
Tension de maquina
e Posicion de alabe movil

Como resultado de la experiencia ganada en la evaluacion de la informacion de los parametros,
ahora nuestros esfuerzos se concentran especificamente en la revision y evaluacion del
monitoreo en tiempo real de tres parametros: entrehierro rotor/estator, excentricidad de eje y
luz del anillo del alabe de turbina. Estos tres paramentos son muy Utiles proporcionando
informacion acera de generador/turbina en conjunto:
e Vistas polares del entrehierro son rutinariamente observadas para determinar los
entrehierros asi como los centros de los nacleos del estator/rotor.
e Tendencias de las oscilaciones del eje y del entrehierro indican potenciales desequilibrios
eléctricos/mecanicos/hidraulicos, problemas en cojinetes y alineamiento de la unidad.
e Tendencia de la luz en los alabes de la turbina indican redondez del anillo de garganta
centro del rodete y alineamiento de la unidad.

La informacion que proporciona el Monitoreo en Tiempo Real permite la evaluacion de la
condicion general y capacidad en que se encuentran las unidades de generacion asi también
como identifica problemas potenciales de operacion. Ejemplos especificos de los beneficios
operacionales son ilustrados.



Casos estudiados

Caso 1- Nuevas pautas de mantenimiento
Las nueva pautas de mantenimiento han sido desarrolladas en base al anélisis de tendencias de la
informacién del Monitoreo en Tiempo Real (MTR)del generador/turbina (Tabla 1). Por ejemplo,
las inspecciones rutinarias y los tiempos de parada han sido reducidos al menos en 5 dias para
cada salida planificada de servicio de la unidad; en adicion muchas frecuencias de inspecciones
planificadas de la unidad han ampliadas de 1 a 3 afios o eliminadas. Otros beneficios del
monitoreo en tiempo real son:

Mantenimiento sin intervencion en la maquina con un reducido riesgo y resultados seguros, asi
como también eliminacion de errores humanos en lecturas manuales y archivo de este modo se
asegura una gran precision y confiabilidad.

TABLA 1- Comparacion de tiempos de parada de mantenimiento

antes vs despues del MTR.

Antes

Mediados de los 80

Asistido con MTR
Mediados de los 90

Beneficios

Duracion 2 semanas X unidad 1 semana x unidad 1.2 meses de indisponibilidad
X afo cada 3 afnos de maquina en vez de
= 32 semanas/afo = 5.3 semanas/afo 7.3 meses al afio
Personal 7 electricistas 7 electricistas Staff asignado a otras
+ 10 mecanicos + 10 mecanicos actividades;
= 544 semanas h/afio =90 semanas h/afio Reduccion anual de
requerimiento de staff
Perdidas de @ 57 MW* @ 66 MW? Aproximadamente
generacion  x 80%° x 80% 200 GWh/afio de energia
= 245 GWh/afo = 47 GWh/afio generada

! Pre-reacondicionamiento de la capacidad de la unidad

Caso 2 - Retorno de la unidad al servicio
Anteriormente, el balanceo del generador requeria 3 R
dias de fuera de servicio y la presencia del staff de la
empresa en el sitio. Con la experiencia ganada con el
sistema MTR correlacionando el desplazamiento del o]
eje, ahora solo el staff de produccion realiza esta T
actividad en menos de un dia (Figura 7). ’
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Caso 3 - Evitando mantenimiento innecesario

Durante la inspeccion del G1 a principios de los 90, la lectura de la redondez del rotor realizada
manualmente revelaba un valor de 177 mils, el cual normalmente podria requerir 1000 horas
para reducir el ajuste del anillo del rotor (Figura 8). Previamente los resultados de la redondez
efectuados mediante el MTR de entrehierro dieron valores satisfactorios de 73.5 mils (Figura 9).
El supervisor eléctrico de la planta solicito una segunda medida manual de la redondez de rotor
con la cuale se descubrid que las primeras lecturas se realizaron fuera de centro. Adicionalmente
al ahorro financiero por ésta actividad, el innecesario ajuste de la redondez podria haber
ocasionado problemas futuros y gastos de rectificacion.
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Figura 8- Diagrama Polar Figura 9- Vista polar del entrehierro del
de las lecturas en manual generador con el sistema ZOOM

Caso 4 - Aviso oportuno sobre el G1

En Noviembre de 1991, una alarma del entrehierro en el G1, previno de un inminente
frotamiento que pudo haber incurrido en una prolongada y costosa parada de reparaciéon. En
cambio, el estudio de la alarma y de los datos sobresalientes del incidente hicieron capaz para
que el staff de produccion pueda diagnosticar rapidamente la causa del problema. El retorno de
la unidad al servicio se realizo en menos de un mes, justo antes de la demanda pico estacional
(Figura 11). El defecto de la unidad se mantuvo bajo control en servicio hasta su reparacion
planificada en el siguiente verano.

=21 mn

ar al servicio

Figura l-i-veraraf. del G1 al retorn



Caso 5 - Centrado del estator para prevenir frotamiento entre rotor y estator

El analisis MTR previno al G1 (1996), G5 (1997), y G10 (1996) de una inminente frotacion entre
el rotor y estator, que pudo haber dafiado severamente los generadores y haberse producido una
prolongada fuera de servicio forzada y perdidas de produccion de energia.

La revision de los datos de tendencias del entrehierro hizo posible que el staff de Produccion
pueda identificar la excesiva reduccion del entrehierro, retirar fuera de servicio las unidades y
re-centrar los ndcleos estatoricos, antes que se produzca una potencial y catastréfica falla entre
rotor y estator. Un frotamiento pudiera haber causado un minimo de un afio de fuera de servicio
para repara o remplazar el ndcleo del estator con los costos asociados a la reparacion/reemplazo
del equipo y perdidas de produccion.

AUn mas, los generadores G2, G9 y G14 también fueron retirados del servicio, en base a la
evaluacion de las tendencias del entrehierro (Figura 12), para reestablecer el centro del nicleo
del estator y mejorar el entrehierro rotor/estator (Figura 13). Antes de la instalacion del MTR,
cada generador fue chequeado cada seis meses, durante las paradas de rutina, como accién
preventiva para monitorear los efectos de expansion del concreto. Los entrehierros fueron
manualmente medidos y chequeados el descentrado y los estatores fueron inspeccionados
visualmente para ver evidencias de frotamiento. Estas actividades han sido eliminadas.

Las tendencias del entrehierro permiten planificar el cronograma de trabajo, cuidando los
requerimientos de produccion.
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Caso 7 - Analisis de bamboleo en el cojinete de turbina.

En 1998, la interpretacion del bamboleo en el .. G3Mibration a Generator and Turbine Guide Bearings
cojinete de turbina del G3, revelo un desbalance
hidraulico en el area de turbina (Figura 14)
mientras que los pardmetros del entrehierro

del generador permanecian estables. Una
subsecuente inspeccion y analisis indicaron que . ——
una seccion del anillo de garganta se habia FEEIEE G TSI
desprendida del concreto y rozaba con los alabes ~ Figura 14- Graf. de tendencias de vibracion
del rodete. El anillo fue reparado y re-ancladoa  de los cojinetes guia del generador y turbina.
la masa de concreto.

. Reuncutiing




Caso 8 - Falla en los pernos de acoplamiento de rodete G1

La rotura de los pernos de acoplamiento, que fija los alabes con el cono del rodete, forzo la salida
del servicio del G1 en 1998 (Figuras 15y 16). La generacion fue interrumpida por tres meses
para investigar la falla e iniciar la reparacion. El fabricante de los alabes del rodete, recomendd
retirar del servicio las otras nueve turbinas con los nuevos rodetes reconstruidos, hasta encontrar
una solucion viable a implementarse. Esta inaceptable solucion hubiera dado como resultado
que diez de la dieciséis unidades dejaran de generar tres meses.

En base a la experiencia del sistema MTR, el gerente de planta propuso adicionar un relay de
proteccion de bamboleo de eje en cada unidad y que continlen en servicio. El fabricante de los
alabes estuvo de acuerdo después de haberse convencido de la experiencia del staff de
produccion referente a la interpretacion de la informacion de tendencia de bamboleo de eje.
Como resultado R.H. Saunders se libro de tener una pérdida de produccién de varios millones de
dolares.
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Figura 16 Resultados similares que siguen

vibracion de cojinete y entrehierro un dia a la rotura del perno; incremento del
antes del incidente desplazamiento del eje (+44 mils) reflejo

en el perfil del rotor a 310° (+56 mils)

Caso 9 - Programa de mitigacion de concreto

Un programa de anticipacion fue implementado en 1993, para mitigar los efectos de la expansion
del concreto por la RAA, diagnosticada en 1991. Canales fueron cortados entre los generadores
a lo largo de las juntas de dilatacion del concreto estructural, usando la tecnologia de corte con
cintas de diamante. Esto libero los esfuerzos en el concreto, la redondez del anillo de garganta
del rodete se recupero parcialmente, y dio tolerancia para la expansion continua del concreto.

Este fue el primer tipo de trabajo que se ejecut6 en una planta hidroeléctrica con generadores
adyacentes en operacion; y solo fue posible de realizarlo con la implementacion del sistema
MTR (Figuras 17 y 18) y otra instrumentacién. Esto permitio al staff de Produccion ver de
inmediato la reaccion y mejorar la luz de turbina y el entrehierro del generador.
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Caso 10 - Incremento de la eficiencia de la turbina y reduccién de la cavitacion.

En el planeamiento general original, se especifico ampliar la luz del rodete para evitar el
rozamiento de los alabes, como consecuencia del movimiento del anillo de la garganta de la caja
de la turbina que induce la RAA. Sin embargo esta mitificacion bajo la eficiencia de la turbina e
incremento el efecto de cavitacion. Investigaciones adicionales del efecto térmico y los efectos
del post corte en el concreto sobre la luz del rodete, hicieron posible que el Ingeniero de la planta
pueda recomendar la reduccion de la luz del rodete de 250 mils a 160 mils. La reduccion de la
luz incremento la potencia de salida del generador (+ 0.1% de eficiencia) y redujo el desgaste por
cavitacion de los alabes y el anillo de garganta de la turbina. Esto extendid la frecuencia de
reparacion de los alabes y el anillo de la turbina por cavitacion de tres a cinco afios y también se
redujo el tiempo de reparacion.

Caso 11 - Cronograma de mantenimiento integral.

La intervencion mayor de la unidad, con los programas de rebobinado y reemplazo de los alabes
en los rodetes deben casi concluirse en el 2001. El G12 es la ultima unidad a ser intervenida.

La revision de la informacién del sistema MTR ayudo a la eficiencia del planeamiento y a la
programacion de generacion de la unidad con el mantenimiento integral, como base principal la
condicion de los generadores y la coordinacion del programa de corte del concreto. Esto ayudo a
que la amplitud del trabajo de cada unidad sea hecha a medida y redujo los tiempos de parada.
Mientras tanto que esto permitio que el factor de salidas forzadas de fuera de servicio en las otras
unidades se minimice en el programa.

Mejoramiento continuo del sistema de monitoreo.

R.H. Saunders GS tiene ganado un reconocimiento mundial y por OPG, en relacion a la
experiencia ganada en el analisis de la informacién del MTR. Continuamente trabajamos con el
fabricante, VibroSystM, para adicionar nuevas funciones al software y sugerir que el sistema
suministre informacion adicional, para asi determinar cuan eficiente es el equipamiento.

Por ejemplo, la vista polar de la luz de los alabes del rodete dentro del anillo de garganta de la
turbina, vista orbita del bamboleo del eje y el grafico de armdnicas de la frecuencia han sido
desarrollados en base a nuestra colaboracion para proporcionar mayor precision del estado de la
maquina en el monitoreo dindmico.



Beneficios financieros

La efectiva interpretacion de los datos del MTR, por el staff de produccién de R.H. Saunders,
ha incrementado el factor de disponibilidad de planta. El beneficio del incremento de potencia
adicional en la generacion rapidamente puede llegar a cientos de miles, aun millones de dolares
anuales.

Tomando solamente 5 minutos por dia para chequear las maquinas criticas, media hora a la
semana para una revision de todos los parametros y un dia al mes para archivar el juego
completo de datos de tendencias (total 1,5 dias por mes para una persona) genera mucho tiempo
disponible de varias personas para otras actividades, sin mencionar las utilidades.

Conclusioén

El sistema de MTR ha llegado a ser una herramienta invalorable. El analisis de los resultados del
MTR en R.H. Saunders GS por el staff de produccién especializado en la interpretacion de datos
ha traido como consecuencia menos ingerencia del OPG en el mantenimiento. Esto redujo el
riesgo de dafios en el equipamiento, bajo los costos de mantenimiento, incrementd la estadistica
de confiabilidad, el factor de disponibilidad, la capacidad, la produccion de energia y la
rentabilidad. Basado en los casos ilustrados, nuestra experiencia muestra que el dinero y trabajo
invertidos en el equipamiento del sistema MTR han sido retornados con creces. Esta iniciativa
pone a R.H Saunders GS en una posicién muy competitiva para entrar en la desregulacion del
mercado.
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