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1. OBJETO DEL INFORME

El presente informe de Fase I tiene como objetivo brindar las conclusiones relevantes de las
inspecciones efectuadas por los diferentes especialistas de MWH e IATASA. Basado en dichas
inspecciones, el andlisis de la documentacion disponible y entregada por CHSG, y el uso de
indicadores de condicion que se sustentan en la inspeccion o m edicién de parametros
determinados de acuerdo ala metodologia hydroAMP y a la experiencia de idénticas
evaluaciones en varias plantas similares a S alto Grande, se han obtenido los indices de
condicién de los equipos y se ha podido determinar un diagnostico de los equipos y sistemas
analizados.
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2. RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento es el informe de Fase I correspondiente a la consultoria del contrato
SN1 por el diagndstico del estado de conservacion y funcionamiento del equipamiento,
instalaciones y sistemas hidro-electromecénicos, eléctricos y electronicos y de infraestructura
civil del Complejo Hidroeléctrico Salto Grande.

Este informe presenta el resultado de las inspecciones realizadas por los distintos especialistas
de MWH e IATASA al CHSG y a su vez los diagndsticos y recomendaciones para cada equipo
o sistema particular. Este diagnostico permitird establecer la linea base del proyecto sobre la
cual todas las oportunidades de mejora o inversion seran comparadas. Esta linea base, también
identifica las necesidades o acciones de corto y mediano plazo a ser implementadas en la planta
para que la misma pueda seguir operando en forma segura y confiable por los préoximos
cuarenta anos de operacion.

Todas las evaluaciones econdémicas de mejora de eficiencia o aumento de generacion se
efectuaran a partir de la linea base asi obtenida. El detalle de esa linea base y acciones que la
caracterizan se presentan en la sintesis conclusiva de este informe no obstante se destacan en
el presente aquellos elementos de mayor relevancia comenzando por el tren de potencia de la
central y luego siguiendo por los sistemas auxiliares mecéanicos y eléctricos, cuadrilatero de
500kV y obras civiles de la central y presa.

A través de las inspecciones efectuadas durante las diferentes visitas efectuadas a la CHSG ha
sido posible establecer el estado o condicidon de los equipos, infraestructura y sistemas sobre
los que se ha elaborado un diagndstico basado en los indices proporcionados por la metodologia
hydroAMP que permite establecer indices comparativos basados en parametros recogidos de
numerosas centrales hidroeléctricas.

El detalle de los resultados de esta metodologia se explica en el Anexo I de este informe, no
obstante se vuelcan en el presente los temas de relevancia.

Las recomendaciones no solo se extienden al equipamiento instalado, sino también al stock de
repuestos y los planes vigentes de capacitacion.

Del anélisis de condicion respectivo del tren de potencia surge que:

A. Los transformadores de la central son el elemento mas critico del tren de potencia y se
estima son los primeros elementos a ser reemplazados o renovados para garantizar una
operacion segura por los préximos 40 anos de la central

B. Los interruptores de unidad que han sido reemplazados recientemente y no necesitan
intervencion en el corto plazo, tendrian capacidad limitada ante un eventual aumento
de potencia de las unidades que implique corrientes de fase por encima de los 6300
Amper.

C. Las barras de fase aislada, aunque pueden seguir operando en forma segura, tendrian
una limitacidon semejante a la de los interruptores en el caso de que la alternativa a seguir
sea el aumento de potencia de las unidades
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D. Los generadores se encuentran en buenas condiciones y con un buen mantenimiento,
sin embargo el analisis de los mismos con la metodologia hydroAMP muestra que su
edad es determinante para ubicarlos en una zona de transicion o frontera entre una
operacion confiable y una zona donde su operacion puede comenzar a sufrir
interrupciones por fallas. Se estima que en el mediano plazo los mismos requeriran de
paradas de mantenimiento general mas frecuentes a las actuales de siete afios y con
mayores controles a los mismos que implicaran el seguimiento de las tendencias de
pardmetros criticos como la verticalidad y circularidad del estator, resistencia de
aislacion del bobinado estatorico, valores de entrehierro y vibraciones. Un aumento de
potencia generada por las turbinas implicard modificaciones al os generadores,
principalmente al bobinado y nticleo estatorico.

E. El sistema de excitacion y regulacion de tension es de reciente instalacion y con
excepcion de los transformadores de excitacion no necesita de atencion en el mediano
plazo, a excepcion que se considere un aumento de potencia de las unidades.

F. Las turbinas, dentro del tren de potencia, son los elementos de mejor indice de
condicion del tren de potencia. Presentan un buen estado de conservacion de todos sus
componentes, salvo algunos componentes puntuales que tienen necesidades de
proteccion superficial.

G. La evaluacion de la condicion de las mismas indica un buen estado de funcionamiento,
no registrandose signos de fatiga de sus componentes principales.

H. De no existir modificaciones que impliquen un aumento de la potencia generada por las
turbinas a través de modificaciones que permitan un aumento del caudal turbinado por
las mismas no se requieren intervenciones o recambios de sus componentes en el
mediano plazo.

I. El regulador de velocidad de la turbina es obsoleto y necesita ser reemplazado por un
regulador moderno del tipo PID que permita adaptar en forma automatica las
condiciones de CAM y permita otras funciones especiales como seguimiento de carga
y regulacion de frecuencia.

J. Si bien las compuertas de toma, no presentan necesidades de intervencion, las piezas
fijas de las compuertas presentan un proceso de corrosion importante, combinado con
la presencia de molusco bivalvo asiatico, siendo la pista de rodadura de las ruedas de
compuerta la que presenta este fenomeno en forma més acentuada. Si bien las
compuertas se encuentran en un pr oceso de mantenimiento y pintado general, es
necesario atender en el mediano plazo el problema de corrosion citado

K. Sobre las rejas de toma deben tomarse varias medidas de correccion. Por un lado se
hace indispensable la instalacion de un dispositivo limpia rejas, del cual se sugieren
alternativas de instalacion y disefio en este informe. La suciedad en rejas contribuye a
un aumento importante de la pérdida de carga y por lo tanto reducen el salto con que
puede operar la turbina, significando una pérdida de energia anual muy grande para la
planta. Para prevenir la adherencia del bivalvo asidtico a la superficie de las barras de
rejas, sobre todo en aquellos sectores de menor velocidad de flujo, se recomienda un
recubrimiento del tipo que repele o reduce la adherencia del molusco. Es recomendable
también remover e inspeccionar aquellos sectores que no h an podido facilmente
extraerse durante las inspecciones recientemente ejecutadas por efecto de estar
comprimidos por depdsitos de sedimentos frene a las entradas de las tomas. A la luz de
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dichas inspecciones recientemente efectuadas se piensa en un dragado de la toma de
cada unidad para remover la acumulacion de sedimentos y/o basura depositada frene a
las mismas.

L. Al mismo tiempo que se instalard un limpiarejas que serd operada por el portico griia
de aguas arriba se hace indispensable la reparacion y re-adecuacion del mismo a efectos
de poder trabajar como el elemento de izaje de las compuertas de descargador de fondo,
pues en las condiciones actuales el portico griia no tiene la capacidad suficiente para
manipular las mismas en todas las condiciones de salto y apertura.

M. Considerando una posible intervencion futura con desarme de unidades de la planta, los
puentes grua de la central también deben incluirse en un proceso de reparacion y
reacondicionamiento.

Completan este informe las inspecciones y diagnostico de otros elementos de la planta, del
cuadrilatero de 500 kV y los equipos y sistemas auxiliares eléctricos, los equipos auxiliares
mecanicos, el sistema de control y comunicaciones, compuertas de vertedero, escala de
transferencia de peces, descargador de fondo, plantas de tratamiento de agua y obras civiles de
la presa y de la central.

Se brindan también en el presente informe recomendaciones respecto del stock de repuestos y
los planes de capacitacion previendo las necesidades futuras de CHSG.
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3. INTRODUCCION

El presente informe constituye el informe de Fase I de los equipos, sistemas e infraestructura
de la CHSG.

El mismo se estructura presentando en primer lugar los resultados de las inspecciones
efectuadas por los especialistas de MWH e IATASA. En segundo lugar se brinda un
diagndstico de condicion del equipamiento o sistema con las recomendaciones a tener en cuenta
para cada uno, teniendo como vision la operacion segura y confiable de la planta por los
proximos cuarenta anos.

Se incluyen también en el mismo, recomendaciones particulares sobre los repuestos y planes
de capacitacion de la central y aquellos temas adicionales recogidos durante el workshop entre
BID, CHSG, MWH e IATASA realizados en los primeros dias del mes de Julio de 2015.

Se han incluido en el informe los resultados de modelacion por elementos finitos de la
estructura de la compuerta de vertedero para diferentes niveles de embalse y al mismo tiempo
modelaciones de la linea de ejes turbina — generador, que puede resultar un elemento critico en
el caso de contemplar aumentos de potencia de las unidades.

Adicionalmente, el informe presenta una resefia de la determinacion de los indices de condicion
de acuerdo a la metodologia hydroAMP, para cada sistema y equipo.

Estos indices comparativos basados en la condicion de numerosas plantas permiten obtener
una idea objetiva de la condicion del equipamiento principal y auxiliar de generacion. La
condiciéon de un equipo o componente se representa en forma numérica. Se recomienda ver el
Anexo I, para referencia general sobre los indices de condicion y su significado de acuerdo al
valor obtenido

Con la informacién analizada y la relevada durante las inspecciones ha sido posible efectuar
recomendaciones de las acciones necesarias sobre los equipos. Dichas acciones son tendientes
a permitir una operacion confiable y segura de la planta, por los préximos cuarenta afios y
constituyen lo que se denomina linea base del proyecto. La linea base representa las
necesidades inmediatas de la planta para poder extender su vida util y aumentar su
confiabilidad. Estas necesidades surgen del diagnostico efectuado luego del andlisis de la
informacion disponible y de las inspecciones de planta y son las intervenciones inmediatas que
requiere la planta para poder extender su operacion segura. Esta linea base es el fundamento
del informe de Fase I correspondiente al contrato SN1.

Durante el desarrollo de la Fase II del contrato SN1 se efectuaran comparativas de mejoras de
eficiencia y de aumento de potencia de las unidades existentes, y se tomara en cuenta la
instalacion de turbinas bulbo, para luego seleccionar la alternativa que ofrezca la opcion mas
conveniente desde el punto de vista de la rentabilidad.

Para facilitar el andlisis y como referencia, la informacion gestionada ha sido listada incluida
en el Anexo I del Tomo L.
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En el capitulo 6, S intesis Conclusiva de este informe se hace unresumen de todas las
necesidades de la planta de CHSG que se han encontrado y que constituyen la situacion inicial
del proyecto.

4. RECONOCIMIENTO DEL ESTADO, DIAGNOSTICO Y
RECOMENDACIONES A LOS EQUIPOS Y SISTEMAS
INSPECCIONADOS

El Complejo Hidroeléctrico Salto Grande (CHSG) es una obra hidroeléctrica construida sobre
el rio Uruguay en el afio 1974. Consta de dos casas de maquinas, una en el lado argentino y
otra en el lado uruguayo, con un vertedero en el medio de ambas.

Cada casa de maquina contiene 7 unidades generadoras, contando un total de 14 unidades y
1890 MW de capacidad total instalada. La primera unidad generadora inicid su operacion en
el afio 1979 y la tltima unidad lo hizo en el afio 1982. Las turbinas fueron fabricadas por
TURBOATOM Yy los generadores fueron fabricados por ELECTROSILA entre los afios 1978
y 1981.

Las visitas efectuadas al CHSG han sido las siguientes:

Visita N° Fecha Sistemas analizados Concurrentes MWH-IATASA

Ing. Carlos Calderaro

Ing. Jorge Maldacena

24y 25 de Auxiliares mecanicos
1 febrero de e Y Ing. Osvaldo Raffa
2015 Transmision eléctrica

Ing. Alfredo Campos

Ing. Gabriel Kina

Ing. Donald Erpenbenck

Reunidon de |4 de marzo del

lanzamiento | 2015. - Ing. Carlos Calderaro

Ing. Nicolés Cortés

Ing. Eduardo Nufiez

17y 18 de Ing. Alberto Giovambattista
2 Marzo de Obras civiles
2015. Ing. Carlos Verdi

Ing. Nicolds Badano

. Ing. Carlos Calderaro
3 Turbina, Generador,

Regulador y Control y [Ing. Ronald Israelsen

BNLOINE A BETTER WORLE
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Visita N°

Fecha

Sistemas analizados

Concurrentes MWH-IATASA

25,26 y27de
Marzo de
2015.

Sistemas de
comunicaciones.

Ing. Willian Akaishi

Dr. Leopoldo Millan

Ing. Gabriel Kina

Ing. Carlos Di Palma

7y 8 de Abril
de 2015

Equipos
hidromecanicos y
eléctricos.

Ing. Guillermo Ungaro

Ing. Juan Zamichei

9,10y 11 de
Junio

Repaso y
consolidacion de temas
pendientes.

Ing. Carlos Calderaro

Ing. Gabriel Kina

Ing. Alfredo Campos

Ing. Carlos Verdi

Ing. Guillermo Ungaro

Ing. Juan Zamichei

Ing. James Borg (via
Telefonica)

Ing. Kathleen King (via
Telefonica)

30 de Junio — 1
y 2 de Julio

Taller de presentacion
de las conclusiones
relevantes de las
inspecciones.

Ing. Donald Erpenbenck

Ing. Carlos Calderaro

Ing. Gabriel Kina

Ing. James Borg

Ing. Kathleen King

Ing. Willian Akaishi

Ing. Jorge Maldacena

Ing. Osvaldo Raffa

Dr. Leopoldo Millan

Ing. Carlos Di Palma

Ing. Carlos Verdi

Ing. Eduardo Nufiez
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Visita N° Fecha Sistemas analizados Concurrentes MWH-IATASA

Ing. Guillermo Ungaro

Ing. Ronald Israelsen (via
Telefonica)

Ing. Donald Erpenbenck

Ing. Carlos Calderaro

Ing. Gabriel Kina

Ing. James Borg
Taller de respuesta a

15 y'16 de los comentarios del Ing. Osvaldo Raffa
7 Septiembre de
2015, borrador del Informe  pr 16 opoldo Millan

de Fase L.

Ing. Alfredo Campos

Ing. Carlos Verdi

Ing. Guillermo Ungaro

Ing. Juan Zamichei

Tabla 1 - Visitas efectuadas a la central

4.1 TURBINAS Y AUXILIARES PROPIOS

La entrada en servicio de las unidades generadoras de Salto Grande se efectu6 entre el 12 Julio
1979 hasta el 14 Diciembre 1982 y el promedio de operacion desde entonces es de 200.000
horas.

El equipo de inspeccion visitd la Central Hidroeléctrica de Salto Grande con el fin de obtener
informacion técnica de las catorce (14) unidades de generacion, de sus auxiliares propios y de
los sistemas auxiliares de la central. La misma se enfocd sobre las unidades 5 y 13 por
encontrarse en mantenimiento.

Antes de la visita, el equipo envid una solicitud para informacién a la CTM, habiéndose
recibido la mayoria de la informacion solicitada.

El equipo efectud una inspeccion visual de algunas unidades y entrevisto al personal de planta
para obtener informacion relacionada al disefio, la condicién actual y de la historia de la
operacion y el mantenimiento de las unidades de generacion, de sus auxiliares propios y de los
sistemas de la central. Fueron discutidos los siguientes temas relacionados al disefio, la
condicion, y la operacion y el mantenimiento de las turbinas y generadores y sus auxiliares
propios:
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Componente/Equipo

Sellos del eje de turbina

Material

Anillos de carbon y
manguito del eje de acero
inoxidable

Comentarios

Cambian los anillos de
carbon cada 20 afnos

Zapatas del cojinete de turbina

Tipo babbit

Tienen el babbit original

Zapatas del cojinete de empuje

Tipo babbit

Tienen el babbit original

Anillo de descarga de turbina

Acero inoxidable

Paletas directrices de turbina

Acero inoxidable

Tienen tendencia de cierre
hidraulico a partir del 30%
de apertura. Como
repuestos, se tienen 8
paletas, y 4 remanentes del
seguro reparables. !

Mecanismo de operacion de las
paletas directrices

Bujes de bronce,
lubricados por grasa

Los bujes son originales

Alabes del rodete de turbina

Acero inoxidable

Originalmente existia una
fisura en el borde de salida
de la pala, cual fue
reparado. Se hizo analizar
y provenia de una
reparacion de la fundicion
original.

Se reparan picaduras en el
rodete causados por
cavitacion cada 50,000
horas de operacion (peso
promedio de soldadura ~
15 kg)

Mecanismo de operacion del
rodete

Bujes de bronce,
lubricados por aceite

Los bujes son originales

Anillos de revestimiento (facing
plates) de turbina

acero inoxidable

Removibles y renovables

Sellos de los mufiones de los
alabes del rodete de la turbina

Caucho

Reemplazados entre el
2000y 2003

! Durante la descarga de las paletas directrices desde el barco, 4 de estas se cayeron.
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Componente/Equipo Material

Anillo entre anillo de descarga y
el revestimiento del tubo de
aspiracion

Acero al carbono

Comentarios

12 mm de espesor

Revestimiento del tubo de
aspiracion

Acero al carbono

24 mm de espesor

Mejillon dorado (Limnoperna
fortunei)

presion

Remueven los moluscos de
las superficies de parte de
la cdmara espiral y de la
toma usando agua de alta

Esto ha causado leve
erosion de la superficie del
hormigoén.

Rejas de toma

El tamafio de las aberturas
es 228 mm apertura y
22mm de espesor de barra.

Tomas piezométricas

Existen en la entrada de la
caja semi-espiral, pero no
en la salida del tubo de
aspiracion.

Tabla 2 - Comentarios de componentes/equipos de la turbina

Ensayos Fecha

Medicion del salto neto

Comentarios

Se mide el salto bruto y luego se estima una
perdida tedrica media, moviendo la leva de
conjugacion 1 vez cada 8 horas.

Monitoreo de

Todas las unidades tienen sistema de medicion
de velocidad de vibraciones y pulsaciones

vibraciones .
instaladas.
Prueba de Efectuado 19 N ov, . ,
sobrevelocidad 1981 155 rpm, se dispar6 la compuerta de toma.

Interruptores de
velocidad

Ajuste de alarma al 13% de la velocidad
sincronica

Ajuste de disparo a 115% de la velocidad
sincronica.

Horas de operacion de
las unidades

Las unidades han operado un pr omedio de
200,000 horas desde el tiempo de su entrada en
servicio.
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Ensayos Fecha Comentarios

Informe de ensayo de modelo Glasgow y
Jarkiv.

Pruebas de Rendimiento
de las Turbinas

Informe de la ensayo de indice, Unidad 9, 1982.
Informe de la ensayo de indice, Unidad 9, 1996.

Informe de la ensayo de indice, Unidad 9, 2012.

Tabla 3 - Cometarios Comentarios de ensayos a la turbina

4.1.1 TURBINA
4.1.1.1 ANALISIS DE LA DOCUMENTACION E INSPECCIONES

Las turbinas fueron suministradas por TURBOATOM vy son todas del mismo disefio. Las
caracteristicas principales de las turbinas en Salto Grande estan resumidas en la siguiente tabla:

Turbina Hidraulica

Tipo KAPLAN de doble regulacion
Caida neta maxima [Hmax] 32,5m

Caida neta nominal de disefio [Hais] 253 m

Caida neta minima [Hmin] 10,6 m

Potencia Nt en el eje de la turbina con Hais 138.000 kW

Potencia Nt en el eje de la turbina con Hmax 142.000 kW

Caudal segiin Glasgow 600 m?/s

Velocidad sincronica 75 rpm

Velocidad especifica (Ns)

491.02 m-m>/s

Diametro del rodete 8,5m
Numero de alabes del rodete 6

Numero de paletas directrices 32

Sentido de rotacion horario

Horas de operacion desde el comisionamiento |200.000 horas
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Fabricado en URSS

Tabla 4 — Caracteristicas de la turbina

Durante la visita, se efectu6 una inspeccion visual de las turbinas de las unidades 13 (que estaba
parada y desagotada, pero sin haber desmontado ninguna parte o componente) y 10 (que estaba
operando).

La inspeccion visual de la turbina ntimero 13 incluy6 el pozo de la turbina, el mecanismo de
operacion de las paletas directrices, la caja semi-espiral, el distribuidor, el rodete, el anillo de
descarga y el cono superior del tubo de aspiracion. Las siguientes fotografias muestran la placa
caracteristica de la turbina de la unidad 13, que fue entregada en 1979.

@

l
TURBINA HIDRAULICA |

NN40-8-850

Fotografia 1 Fotografia 2
U13-placa de la turbina U13-placa de turbina vista de cerca

El mecanismo de operacion de las paletas directrices es lubricado automaticamente mediante
el sistema de engrase. Las valvulas de supresion de vacio en la tapa superior actuan
automaticamente durante operaciones transitorias de la turbina para mantener la presién por
debajo de la tapa en un valor que evite una separacion de la columna de agua.

En la Fotografia 3 se muestra la valvula de supresion de vacio montada sobre la tapa de turbina,
la que actia en condiciones transitorias de operacion de la turbina, ante un cierre rapido del
distribuidor.
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Fotografia 3 Fotografia 4
U13- valvula de supresion de vacio U13-sistema de engrase de los bujes del
mecanismo de operacion de las paletas

En la Fotografia 5 y Fotografia 6 se muestra el estado de algunos de los pernos que conectan
la cubierta superior al anillo distribuidor.

Fotografia 5 Fotografia 6
U13-Pernos entre la cubierta superior y el U13-Pernos entre la cubierta superior y el
anillo distribuidor anillo distribuidor

En la Fotografia 7 se muestra el tope en la palanca superior para limitar el movimiento de la
paleta directriz cuando se rompe el pasador fusible y vista de las bielas que conectan las
palancas de las paletas al anillo de operacion (Fotografia 8). Todos los bujes son de bronce con
lubricacién centralizada.

..........
BNLOINE A BETTER WORLE
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Fotografia 7 Fotografia 8
U13-Tope de la paleta directriz U13-Mecanismo de operacién de las
paletas directrices

En la Fotografia 9 se muestra una de las bombas de drenaje para enviar el agua de filtracion de
la tapa superior interna de la turbina al pozo del sistema de drenaje de la planta. La Fotografia
10 es una vista del acceso a la tapa interna y del eje de la turbina.

Fotografia 9 Fotografia 10
U13-Bomba de drenaje de la tapa U13-Tapa superior interna y eje de la
superior interna turbina

En la Fotografia 11 se muestra uno de los cuatro servomotores del mecanismo de operacion de
las paletas y una vista del cono que soporta el cojinete combinado de la unidad. Este cono
transmite la carga de las partes rotantes de la unidad y del empuje axial a la tapa superior de la
turbina.

Agosto de 2016 20 ‘9 B'D @ MWH " IATALA
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Fotografia 11 Fotografia 12
U13-Servomotor de paletas directrices (1 U13-Cono de apoyo del cojinete de
de 4) empuje y tuberias de suministro de aceite

a los servomotores

En la Fotografia 13 se muestra la entrada (puerta de acceso) a la caja semi-espiral de la turbina,
al pre-distribuidor y a las paletas del distribuidor que dirigen el agua hacia el rodete de la
turbina.

Fotografia 13 Fotografia 14
U13 - Puerta de acceso a la caja semi- U13 - Distribuidor
espiral
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En cada parada programada, CTM remueve mediante agua de alta presion los mejillones que
se adhieren a la superficie de la camara espiral de la toma de agua que son de hormigon.

Fotografia 15 Fotografia 16
U13 - Distribuidor U13 - Mejillones adheridos a las
superficies.

Las placas de desgaste del anillo inferior y de la tapa de turbina son de acero inoxidable y son
removibles y renovables una vez desgastados. Se pueden ver asimismo los sellos verticales de
caucho en parte de entrada de las paletas directrices que, también son removibles y renovables.
Las paletas son de acero inoxidable. Los huelgos entre las paletas y las chapas de revestimiento
tomados por el personal de planta, estan grabados en las paletas mismas y registradas en las
planillas de medicion.

Fotografia 17 Fotografia 18
U13 - Placas de revestimiento superior U13 - Placas de revestimiento inferior
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Durante la inspeccion visual, se observo la operacion de cierre y apertura de las paletas
directrices. Durante esta operacion, no s e observd roce entre las paletas y los anillos de
revestimiento.

Fotografia 19 Fotografia 20
U13 — Sello vertical de la paleta directriz U13 - Paletas cerradas

Los seis alabes del rodete son de acero inoxidable fundido y el anillo de descarga de la turbina
es también de acero inoxidable. El cubo del rodete es de acero al carbono fundido. Los sellos
de los muifiones del rodete solo han sido cambiados una vez. Los bujes de bronce en el
mecanismo de operacion del rodete son originales. Los huelgos entre los extremos de los alabes
y el anillo de descarga fueron medidos por el personal de la planta, estando los mismos dentro
de las tolerancias de disefio.

Fotografia 21
U13 - Rodete y anillo de descarga
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Durante la visita una de las tres compuertas de toma estaba recibiendo mantenimiento y habia
una ataguia de mantenimiento en su lugar. La Fotografia 23 es una vista de algunas de las 32
paletas de regulacion, del anillo inferior/descarga, de la tapa superior interna y de algunos
alabes del rodete. En la foto se pueden ver algunos de los huelgos medidos en los extremos de
las paletas grabados sobre las mismas.

Fotografia 22 Fotografia 23
U13 - Compuerta de toma (una de 3) U13 - Paletas, anillo inferior/descarga,
cubierta superior y rodete

En la Fotografia 24 se presenta una vista de la puerta de acceso al cono del tubo de aspiracion.
Sobre la unidad 13 se estaban efectuando reparaciones sobre la cintura conjugadora del anillo
de descarga. Se trata del anillo que vincula el anillo de descarga y el cono de aspiracion, donde
se le estaba agregando anclajes y un grouting epdxido para garantizar ausencia de huecos y
asegurar un mejor contacto con el concreto circundante. Esta es la primera unidad que ha
recibido este tipo de reparacion.

Fotografia 24 Fotografia 25
U13 - Puerta de acceso al tubo de U13 - Rodete, anillo de descarga y
aspiracion revestimiento del cono del tubo de
aspiracion
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Fotografia 26
U13 - Rodete y trabajo en el anillo entre anillo de descarga
y el revestimiento del tubo de aspiracion

Fotografia 27
U13 - Alabes del rodete luego de 200.000 hs de operacién.

Agosto de 2016 25 he BID @ MWH IATALA
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De acuerdo con lo informado por los ingenieros de planta, los aportes de soldadura para reparar
zonas cavitadas son de 12 kg cada 50.000 horas de funcionamiento aproximadamente.

Desde el punto de vista hidraulico la turbina solo ha sufrido un muy pequeio deterioro debido
al cambio de rugosidad de las paredes de la camara semi-espiral.

Fotografia 28 Fotografia 29
U13 — Alabes del rodete U13 - Alabes y cubo del rodete

;“: Wi
Fotografia 30 Fotografia 31
U13 - Alabes y cubo del rodete y anillode  U13 - Relleno de los huecos en hormigén
descarga con lechada

La inspeccion visual de la turbina nimero 10 incluy6 el pozo de la turbina y el mecanismo de
operacion de las paletas directrices.
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Fotografia 32 Fotografia 33

U10 - Placa de turbinaen laentradaal 10 - Mecanismo de operacion de paletas
pozo de la turbina

Fotog rafia 34 Fotografia 35
U10 - Pozo de turbina, cono de apoyo del U10 - Servomotores de las paletas
cojinete combinado directrices

L

Fotografia 36 Fotografia 37
U10 - Véstago del piston del servomotor ~ U10 - Mecanismo de operacion de paletas
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Fotografia 38 ] Fotografia 39
U10 - soporte del puente de grua en el U10 - Puente grua en el pozo de la

pozo de la turbina turbina

Fotografia 40 Fotografia 41
U10 - Servomotor y mecanismo de U10 - Servomotores (2 de 4)
operacion de paletas

Aparentemente los bujes de los alabes del rodete, de las paletas de regulacion y de sus
mecanismos de operacion tampoco han sufrido mucho desgaste durante los ultimos 35 afios,
pero esto tiene que ser comprobado en otra etapa de esta investigacion.

En lo referente al Sistema de Monitoreo de Vibraciones y Pulsaciones de Presion, todas las
unidades cuentan con sensores de desplazamiento a 90 grados entre si, y sensores de vibracion
con medicion de velocidad, instalados en los dos cojinetes guia y sensores de presion en la tapa
de la turbina y cono del difusor para medir fluctuaciones de presion. Solo la unidad 9 cuenta
con un equipo de registro y estd en proceso de adjudicacion para la instalacién de equipos
similares en todas las unidades. Ver en la Fotografia 42 los sensores de desplazamiento arriba
del cojinete guia del generador.
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Fotografia 42
Sensores de desplazamiento arriba del cojinete guia del generador.

4.1.1.11 DIAGNOSTICO Y RECOMENDACIONES

El andlisis de la turbina se subdividira en la parte hidraulica y mecéanica de la misma. La parte
hidraulica tiene que ver con los parametros de funcionamiento, carga y las fuerzas oscilantes
que podrian llevar a un estado de fatiga a los componentes de la maquina.

A. Hidraulica de la turbina

Los parametros de funcionamiento y caracteristicas principales de las Turbinas de la CHSG se
visualizan en la Tabla 4.

En la turbina N°9 se efectuaron recientemente ensayos en la central. Se revisaron los resultados
de ensayos recientes efectuados. En la Figura 1 se observa que, luego de mas de 30 afios de
operacion la unidad 9 se comportd de idéntica manera alcanzando los mismos niveles de
potencia garantizados. En dicha figura se muestra la eficiencia del bloque que considera la
eficiencia de la turbina, generador, transformador y las pérdidas de salto en funcién de la
potencia de la turbina. En la Figura 2 puede verse que la relacion combinatoria de salto neto,
apertura del distribuidor y angulo de las palas determinadas en el ensayo en la unidad 9,
coincide con las ensayadas en el modelo.

De acuerdo al informe de la turbina 9 1as condiciones de operacion de la unidad estan
totalmente conservadas alcanzandose los valores de potencia garantizados para el salto.

BNLOINE A BETTER WORLE
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Fiy 2
La relacion n,=fiPa*) para el salto bruto de 28,15 m
(durante la operacion de la relacion combinatoria para H =279 m)
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Figura 1 - Grafica del rendimiento relativo del bloque en funcién de la potencia del
blogue medido en la unidad 9 por método indice.

Grifiens para determinar las coordenadas de [ relacion combinat i Comparaciin de Tas relaciones camb a
I 1] - - ] )
e i T T L ]
! 1 | . | i
08—t st Prad = T et —— =105 | | |
! — et ¢l | i \ I
o % K] /i—\ = s O 1 {Larelacion combinaoria acwal paracl || ]
a0 1o - » | [salto ncto de 27,9 m | |
/ [a T\ sl o e | |
0.89 / \ 5 I R | | 1 _'__._ 1 __+_
0,85 ) ‘ | e ‘
/ . | | | A ‘ |
ENY Tl ] | It L 1, %
=08 i / 1. | | é‘; | £ 4‘5 st
), < E 45 Eya " i3 L] El % 100
0,86 5 b * 1, : ; P I &
o S 1 | - -
Vi . | A | |
084 s I T | N T T 1 T
/ | | | |

0.83 / | | 1 |
(553 f T T 0 4—‘»‘ ——— HLa relacion combinatoria recomendada para l I

ﬂ ‘ I [ | |salto bruio de 28.15m !
05 ' ; - ‘ ‘ | _____ | |
v Fo \ R =

] [} L] 90 as L) 0 1 120 I 1 L i
Pa AW

Figura 2 - Grafico para determinar la combinacion dptima de Salto Neto, apertura del
distribuidor y &ngulo de las palas. Comparacion de la combinacion optima del ensayo
de modelo y el ensayo del prototipo en la unidad 9 para salto 28.15 m.

Segun los informes de ensayos efectuados sobre la U9, las condiciones de operacion de la
unidad se han mantenido en un nivel similar a los de puesta en marcha inicial de la misma.
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MWH obtuvo una descripcion detallada de las practicas de operacion en las unidades de la
planta en cuanto a la cantidad de horas y potencia de las unidades, ver tabla 5. Junto con esta
informacion también se nos informo las fluctuaciones de presion en el documento Compuesto
pulsacion de presion que se usa para estudiar problemas de fatiga mas adelante.

En la visita a la obra las unidades 5 y 13 estaban en mantenimiento y en esta ultima se pudo
ingresar a la cdmara semi-espiral y al cono de aspiracion. Ver Fotografia 43 y Fotografia 44.

Fotografia 43 Fotografia 44
Vista dentro de la camara semi-espiral Vista del rodete dentro del
cono de descarga

El material de aporte para reparar zonas cavitadas se encuentra muy por debajo de lo admisible
para estas maquinas que podria llegar a mas de cinco veces el valor informado por CTM (12
Kg) de acuerdo a los valores standard de IEC. El estado de los alabes es sorprendentemente
bueno y se ve en su mayor superficie las lineas de amolado de fabricacion, ver Fotografia 45.
Los otros componentes de la turbina como alabes del pre-distribuidor, distribuidor, anillos de
entrada y salida tienen un estado de conservacion muy bueno. Solo en los anillos de entrada y
alabes de pre-distribuidor aparecen zonas con cierta rugosidad por corrosion que puede
eliminarse con espatulas y se considerara un repintado. La camara espiral presenta un grado de
rugosidad de Smm producto de la limpieza con agua de alta presion para eliminar los mejillones
de rio que se incrustan en la pared.

En los siguientes calculos, se muestra una evaluacion de la pérdida de carga adicional debido
a esta rugosidad

a. Pérdidas de carga adicionales en la camara semiespiral debido a los cambios de rugosidad
del hormigon

La toma de la turbina esta formada por tres vanos de 6,32 m de ancho y con un alto minimo de
12,6 m. El diametro hidraulico Dh es 4 veces el area sobre el perimetro.

BNLOINE A BETTER WORLE
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Dh=4x632x12.6/(2x6,32+2x12,6)=8,4m

Considerando la toma y la camara espiral como un conducto rectangular la rugosidad relativa
con la maquina nueva es 0.001 m / 8.4 m = 0.000119, en el estado actual la rugosidad es de 5
mm con lo que la rugosidad relativa es de 0.005 m / 8.4 m = 0.000595. El Reynolds en la toma
es del orden de 2,5 m/s *8,4 m / 0,000001 = 2,1x107 y los factores de rozamiento f, segin el
diagrama de Moody, para ambas rugosidades relativas son 0,0122 y 0,0178 respectivamente.
Usando la ecuacion de Darcy Weisbach las pérdidas de carga son:

he=f1v?/(2gD)
Donde:

Factor de rozamiento
Largo de la conduccién
Velocidad del agua
Aceleracion de la gravedad
Didmetro hidraulico

9o < — =

Diferencia de pérdida de carga:

Ahe= (fi-f2) 1 v/ (2 g D) = (0,0178 — 0,0122) 305 2.5%/ (2x 9,8 1 8,4) = 0,0064 m

Esta pérdida de carga respecto de un salto neto de 25.3 m representa una caida de 0,025% de
eficiencia que es despreciable para la mitad de la camara semiespiral.

Para la segunda mitad las velocidades son mayores del orden de 4,2 m/s y la diferencia de
pérdida de carga:

Ahe= (fi-f) 1v2 /(2 g D) = (0,0178 — 0,0122) 15,7 x4.22/ (25 9,8 x 8) = 0,0099 m

Esta pérdida de carga respecto de un salto neto de 25.3 m representa una caida de 0,039% que
también es despreciable para la otra mitad de la caAmara semiespiral.

b. Calculo de las pérdidas de carga en las rejas.

La reja de entrada presenta un grado de pérdidas de carga muy por encima de los valores
originales de operacion y del célculo teorico. Las pérdidas medidas van de 0,16 m a 0,39 m
debido a la suciedad en las rejas mostrado en el cuerpo principal del informe. Este es el motivo
de la caida de eficiencia del bloque que se observa en la figura 2 del informe en el ensayo indice
de la unidad 9 del cuerpo principal del informe.

El calculo tedrico de las pérdidas en las rejas realizado en el documento MHI-35180, 4131-749
del 21 de abril de 1975 es muy optimista pues solo considera que las rejas tienen barras de 22
mm separadas 250 mm entre si. Sin embargo en la direccidn vertical hay barras doble T de la
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estructura de 134 mm de ancho (que impiden el flujo de agua) y separadas 1187 mm. Siguiendo
el mismo procedimiento de calculo con la formula de Kirchmer se puede determinar un factor
de pérdida fr transversal de 0,1294 mayor al calculado de 0,0915 (en el documento dice 0,088
pero el valor real de la formula es 0,0915). Sumando ambos factores deberia considerarse 0,221
que arrojaria una pérdida para un caudal de 600 m?/s de:

hr = fr * v? / 2g = 0.2215 1.66% / 2:9.8 = 0,031 m

Donde ves la velocidad del agua en el vano libre de la reja de 1.66 m/s. Este valor es
sensiblemente mayor a 0.012 calculado en el documento citado.

Otra forma de evaluacion es a través de la relacion de area libre sobre area total. El area total
es 3x6.5 my 18.559 m = 361,9 m%. El 4rea libre es 289.5 m? que da una relacion de 0.8 lo que
implica un factor de pérdida de 0.32 (1981 Fundmentals Handbook, Chapter 33, page 33.42,
point 7.9), en consecuencia la pérdida es:

hr=fr * v?/ 2g=10.32¢1,66° / 2x9,8 = 0,045 m

En el ensayo indice de la unidad 5 se mide las pérdidas en las rejas midiendo los niveles de
agua del embalse y detras de las rejas. Las rejas corresponden a tres vanos de 6.5 m de ancho
y 18.559 m de alto. Sin embargo en la zona donde se mide el nivel del agua el alto del vano es
de 15.887 m en consecuencia la velocidad del agua es mayor y la pérdida dinamica también.
Teniendo en cuenta estas circunstancias las pérdidas medidas en las rejas son:

Pérdidas en las rejas sin la

Caudal (m’/s) componente dinamica (m)
619.15 0.046
635.04 0.076
648.15 0.077
607.8 0.054
611.08 0.052
632.01 0.068
600.99 0.058
631.0 0.069

Tabla 5 — Perdidas en las rejas

Para 600 m*/s lo medido es 0.051 m un poco mayor a lo calculado aqui de 0.031 m y 0.045 m.

Una medicion reciente da una pérdida en las rejas minima de 0.16 m en la unidad 6 y una
maxima de 0.39 en la unidad 9. E stas pérdidas son de 3.2a 7.8 veces a las medidas
originalmente en la unidad 5. El motivo de ello es basura existentes en las rejas por lo cual se
deberia revisar los métodos de limpieza de rejas y auscultar las mismas con una camara
submarina como se especifica en el punto 4.3.4 Rejas del cuerpo principal del informe.
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La pérdida de 0,05 m implica una merma de 0,2% en la eficiencia del turbo grupo que es
razonable en un emprendimiento hidraulico, 0,16 m a 0,39 m significa de 0,63% a 1,6% que
son valores elevados.

En el célculo desarrollado, se concluye que ningtn caso supera el 0,05% del salto nominal, lo
cual es despreciable y no impone hacer ninguna modificacion.

Fotografia 45 - En los alabes del rodete pueden apreciarse el amolado de fabricacion
después de mas de 200.000 horas de operacion.

Durante la visita se pudo comprobar que en la zona de la unién de la envolvente del rodete con
el cono del tubo difusor se estaba procediendo a rigidizar el anclaje de estas estructuras al
hormigdn con anclajes epoxidico al mismo. A través de inspeccion acustica se determinaba la
existencia de zonas con huecos entre la chapa y el hormigén.

La reja de entrada presenta un grado de pérdidas de carga muy por encima de los valores
originales de operacion de 0,05 m y del calculo tedrico. Las pérdidas medidas a comienzos de
2015 van de 0,16 m a 0,40 m debido al estado de limpieza que se reportan abajo en el punto
4.3.4 Rejas. Este es uno de los motivos a los que se atribuyen la caida de eficiencia del bloque
rejas, turbina, generador y transformador que se observa en la Figura 2. El célculo Hidraulico
muestra una evaluacion de la pérdida de carga en las rejas, un valor tedrico muy cercano al
medido en la unidad 5 cuando era nueva.

Las oscilaciones en las tensiones que pueden ocasionar fatiga de los componentes de las 14
unidades son basicamente debidas a dos escenarios, las sucesivas paradas y arranques de las
unidades por circunstancias de operacion y las fluctuaciones de presion de origen hidraulico
cuando la unidad trabaja a carga parcial.

BNLOINE A BETTER WORLE
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c. Detenciones.

Asumiendo como maximo una detencion diaria de las unidades en 35 afios de operacioén da una
sumatoria de 12.775 ciclos para las estructuras aguas abajo de los alabes del distribuidor. En
este ciclo la carga hidraulica varia desde la carga de contraembalse de unos 6 ma 10 mala
carga maxima del embalse. Los 6rganos sometidos a esta variacion son el rodete, sus alabes,
distribuidor y la envolvente de la turbina.

Cantidad de horas trabajadas ]
en diferentes condiciones de salto y potencia
entre reparaciones
2004 - 2012 o
Potcncia de la turbina hidraulica,
Salto, MW Horas
ales
ot 0...50 50...80 80...100 100...135 “‘I'ff_____ |
<15 0 0 0 0 0
15,18 0 0 153 0 53
18...20 0 33 554 175 762
20...22 0 139 178 1192 1509
2...24 4 705 675 5837 il
24..258 55 2027 2247 13053 | 17382
258,07 26 2973 2568 3562 9129
2720 33 6984 2683 1831 11531
=79 2 554 75 31 062
Horas 120 13415 9133 25681 48349 |
7 totales _ ]

Tabla 6 — Horas de operacion entre los afios 2004 a 2012.

d. Oscilaciones de presion.

En Tabla 6 la se presenta como se ha operado la unidad 9 durante casi 50.000 horas de
operacion y se puede determinar que la franja salto neto de 15 m a 18 m representa el 0,3% del
tiempo, de 18 ma 22 m4,7% y de 22 m a 24 m 14,9% y por encima de 24 m el restante 80,1%.
Con auxilio de las mediciones de fluctuaciones de presion se puede determinar el nimero de
ciclos y la amplitud de las mismas a los que estan sometidos el distribuidor, el rodete, los alabes
y la envolvente. En la Tabla 7 se muestra un resumen de las fluctuaciones y el nimero de ciclos
considerando 200.000 horas de operacion y el porcentaje para cada salto.
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Amplitud max Amplitud max | Frecuenci = Porcentaj Horasde @ Numero de

fluctuacion fluctuacion (m) | a (Hz) e tiempo @ operacion | ciclos

Después 154 | 7.0% 1 0.25-44 0.3% 600 95*106
distribuidor
Después 189 |5.0% 1 0.25-47 4.7% 9400 1.590*10°
distribuidor
Después 23.1 | 4.5% 1 14.9% 29800 5.042*10°
distribuidor
Después 246 | 6.0% 1.5 0.25-83 80.1% 160200 47.868*10°
distribuidor

Total | 54.595*10°
Antes del | 154 |16.0% 2.5 0.25-47 0.3% 600 101*106
rodete
Antes del | 18.9 | 13.5% 2.6 0.25-45 4.7% 9400 1.523*10°
rodete
Antes del | 23.1 16.5% 3.7 14.9% 29800 4.828*10°
rodete
Antes del | 24.6 | 17.0% 4.2 0.25-14 80.1% 160200 8.074*10°
rodete
Total 14.526*10°
Cono tubo | 154 | 27.0% 4.2 0.25-18 0.3% 600 39*108
aspiracion
Cono tubo | 189 |21.0% 4.0 0.25-12 4.7% 9400 0.609*10°
aspiracion
Cono tubo | 23.1 14.0% 3.2 14.9% 29800 1.287*10°
aspiracion
Cono tubo | 24.6 | 13.0% 3.2 0.25-7.2 | 80.1% 160200 4.152*10°
aspiracion

Total | 6.087*10°

Tabla 7 - Resumen de las fluctuaciones y el nimero de ciclos considerando 200.000
horas de operacion y el porcentaje para cada salto.

El ntimero de ciclos debido a las fluctuaciones de presion al dia de hoy oscilan entre 10° a
5.4x10'° y debido a que son de baja amplitud es que no se presentan fallas y probablemente las
tensiones estén por debajo del limite de fatiga.

Se analizan los estudios estructurales y de fatiga necesarios de componentes como el eje en
caso de considerarse una repotenciacion de las unidades. Se estudiaron los informes
estructurales y de fatiga del fabricante de cuando se autorizaron limites de carga mayores para
saltos mas bajos. Ver abajo comentarios al informe efectuado por TurboAtom-Jarkov en 1998
“Calculo para Definir la Resistencia de la Turbina en Operacion para las Condiciones de
Repotenciacion” y el calculo de la linea de ejes en el punto 4.1.4 Modelacion de la linea de ejes
de la Unidad que impone un limite de 142 MW para una posible repotenciacion sin cambio del
eje. A la finalizacién de la Fase III del presente estudio se integrara una evaluacion de la
resistencia del rotor del generador que permita determinar margenes de modificacion ante la
posibilidad de una repotenciacion, supeditada a la informacion disponible.
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De acuerdo a lo observado y estudiado en la informacién suministrada por la CTM se pueden
mencionar los siguientes resultados del trabajo efectuado:

e Hidraulica de la turbina. Esta turbina fue disefiada con pardmetros
conservadores, muestra de ello es que la velocidad en la garganta es de solo 11,4
m/s y hoy en dia se disefia en un rango de 13 m/s a 15 m/s. Una segunda prueba
de esto es el escaso nivel de cavitacion que presenta el rodete. La hidraulica de
la turbina solo ha sufrido un muy pequefio deterioro debido al cambio de
rugosidad de las paredes de la camara semi-espiral. Disefios modernos serian
mucho mas compactos y de menor didmetro para la potencia de Salto Grande.
Esto da la oportunidad de que con recambio de rodete o solo de los alabes se
pueda incrementar la potencia de generacion. Esto serd estudiado y evaluado en
funcion de lo existente y de estadisticas modernas de disefio en la Fase II.

e La fatiga de origen hidraulico es debido a d os factores, las detenciones y
arranques por la operacion de la maquina y las fluctuaciones de presion. Cuando
se detienen o arrancan las unidades la camara espiral, predistribuidor y
distribuidor estdn sometidos a la presion de embalse y no s oportan grandes
fluctuaciones de presion. El nimero de ciclos de paradas y arranques es del orden
de 4900 con una amplitud total del torque neto en el rodete y presion de salto
neto menos pérdidas dindmicas en la tapa de la turbina y rodete. Los ciclos que
se originan en fluctuaciones de presion pueden llegar a 10'! pero de baja
amplitud. Estas fluctuaciones se analizan a continuacion.

B. Mecanica de la turbina

Al evaluar la fatiga de un componente sujeto a cargas dinamicas, se comparan los esfuerzos
alternos con el niimero de ciclos de carga, usando una curva de fatiga para el material del
componente. Cuando se trata de los efectos de la fatiga en los componentes de turbinas
hidraulicas y generadores sincronicos, es casi siempre el caso que la gran mayoria de los dafios
causados por fatiga se deben al nimero de ciclos de arranque y parada. Esto es principalmente
debido al valor de los esfuerzos alternos visto por estos componentes en unc iclo de
arranque/parada (el esfuerzo en el componente durante la operacion y el esfuerzo cuando la
unidad esta parada). En este caso, la amplitud del esfuerzo alterno utilizado para evaluar la
fatiga es la mitad del esfuerzo maximo durante la operacion.

Segtin la informacion incluida en “Estudios para el Diagnostico y Modernizacion de la Central
Hidroelectrica Salto Grande”, la Unidad 9 tuvo un pr omedio anual de 140 c iclos de
arranque/parada, durante los ultimos 20 a fios. Asumiendo que este promedio de
arranques/paradas ha sido similar desde la fecha de su puesta en marcha, y que este promedio
continuara para 30 afios mas en el futuro, la unidad pasara por aproximadamente 9100 ciclos
de arranque/parada en 65 afios de operacion. Esta cantidad de ciclos es muy baja, comparado
con la practica normal en la industria.

La siguiente curva de fatiga (curva esfuerzos—ciclos, Figura 3) de la norma ASME BPVC, es
para materiales de acero al carbono con un limite de resistencia a la rotura en tensioén (R.R.T.)
igual a o menor que 552 MPa. Esta curva se puede aplicar a muchos componentes de la turbina,
incluyendo la cubierta superior.
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El material de la cubierta superior para las turbinas de Salto Grande es material Ruso BCT 3c¢n
GOST 14637-69, que tiene las siguientes propiedades materiales [R.R.T.= (370-480 MPa
[asumir 370 MPa]) y tension en el punto de fluencia (T.P.F) =225 MPA (para espesores entre
40 a 100 mm].

Los esfuerzos admisibles son:

e Menorde 1/5* RR.T.yo 1/3 * T.P.F. ~ 74 Mpa

e Esfuerzos picos locales < T.P.F.

Curva de fatiga de la Norma ASME BPV
10000 i
i
L
i
S| Arranques y
k paradas ~ 266 MPA
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;
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Figura 3 — Curva de fatiga de la Norma ASME

La amplitud de esfuerzo dinamico (Sa) para una resistencia a la fatiga correspondiente a 9,100
ciclos es de aproximadamente 266 MPa (ver linea roja). La practica de la industria para el
disefio de turbinas hidraulicas requiere que los esfuerzos maximos permisibles no de ben
exceder la menor de 1/5 la R.R.T. o 1/3 la T.P.F., con esfuerzos picos locales no mayor a la
T.P.F. del material. Asumiendo una R.R.T. menor o igual a 370 MPa, se puede suponer que la
cubierta superior de las turbinas fue disefiada para que los esfuerzos no deban exceder los 74
MPa y para que los esfuerzos méximos combinados locales no deban exceder la T.P.F. Por lo
tanto, se puede hacer la hipotesis de que la cubierta de la turbina no debe fallar por dafios por
fatiga atribuido a 9100 ciclos de arranque/parada en 65 afios de operacion de la unidad.

Se pueden hacer analisis similares para el eje de la turbina, las paletas directrices, el rodete y
otros componentes. En particular la linea de ejes turbina—generador, puede ser un elemento
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critico en el caso de considerar aumentos de potencia de las unidades, por su capacidad para
transferir principalmente un mayor torque de la turbina y con cambios en las condiciones de
empuje hidraulico y radial sobre el rodete.

Debido a esto, se ha incluido en el presente informe un estudio por FEM de la linea de ejes
considerando las condiciones actuales de potencia de las unidades. Dicho estudio y sus
conclusiones se presentan mas abajo en este informe.

Se analizo el informe efectuado por TurboAtom-Jarkov en 1998 “Calculo para Definir la
Resistencia de la Turbina en Operacion para las Condiciones de Repotenciacion” (mediante el
método de elementos finitos) relacionado a los esfuerzos en varios componentes de la turbina
(alabe, revestimiento del tubo de aspiracion, pernos del alabe, pernos del eje-rodete, pernos del
eje turbina-eje generador y cintura de unién) en caso de considerarse una repotenciacion de las
unidades.

Como un ejemplo de los resultados de este estudio, para un incremento de potencia de 123.6
MW a 138 MW (111.7%) bajo una caida neta de 23.2 m, el informe indica que el margen de
esfuerzos por fatiga y corrosion bajard de 2.43 hasta 2.10 para el alabe del rodete. Estos estudios
indican que desde el punto de vista de fatiga, para algunos componentes, hay posibilidad de
aumentar la potencia de las turbinas existentes y todavia mantener un margen razonable contra
fatiga.

Basandose en estos ejemplos, los dafios debido a fatiga se estiman bajos para las turbinas de
Salto Grande.

Para mantener la operacién confiable de la turbina por los préoximos 30 afos, debera
considerarse el reemplazo futuro de algunos componentes de las turbinas tales como:

e Bujes, sellos y empaquetaduras del mecanismo de operacion del rodete

e Bujes y sellos del mecanismo de operacion de las paletas directrices

e Rechabilitar el sistema del sello del eje y el cojinete de la turbina

e Modernizar la instrumentacion de la turbina, colocando sensores mas modernos
que se integren al sistema SCADA y con medicion de mayor nimero de
parametros, de manera de poder efectuar con los mismos analisis de tendencias
en el funcionamiento de la unidad.

e Proteger las superficies contra corrosion

C. Indice de condicion de las Turbinas de Salto Grande

La turbina posee un indice de condicidon de 8.83 de acuerdo al indice del hydroAMP. Ver
Capitulo 5 para un mejor entendimiento del significado de este indice
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4.12 SISTEMA DE REFRIGERACION DEL SELLO DEL EJE

4.1.2.1 ANALISIS DE LA DOCUMENTACION E INSPECCIONES

A. Se analiz6 el sistema de refrigeracion del sello del eje, segiin la informacion de plano
E1.575 y el plano E11-277.

B. A su vez de las reuniones mantenidas con el personal de planta se pudo conocer en
detalle las condiciones de operacion del sistema.

C. El sistema original de filtrado de agua del sello del eje fue a través de un filtro hidro-
ciclonico, que presentd inconvenientes en su operacion.

D. Este sistema fue luego reemplazado por el sistema de filtrado actual que cuenta con dos
filtros de cartucho de una capacidad de filtrado con malla de 40 micrones.

E. Elsistema actual funciona en forma satisfactoria pero requiere limpiezas periddicas de
las mallas dado su pequefio tamafio de malla.

4.1.2.11 DIAGNOSTICO Y RECOMENDACIONES

A. El tipo de sello del eje de la turbina demanda un grado de filtrado del agua de sello de
cuarenta micrones, lo que permite asegurar una vida util del elemento de sello, (carbon),
superior a siete anos.

B. El disefio convencional recomendado para una instalacion de filtrado para el tipo de
sello de la turbina es normalmente a través de un sistema hidro-ciclonico. Esta solucion
permite garantizar una operacion libre de mantenimiento, automatizada y que evita
posibles problemas por bloqueo del filtro.

C. Si bien el filtro inicial de la instalacion era hidro-ciclonico y presentd inconvenientes
de funcionamiento este hecho no deberia ser motivo para descartar su aplicacion, ya
que comparativamente presenta ventajas importantes respecto de los filtros de cartucho
que se utilizan actualmente.

D. Por esta razén se sugiere reconsiderar el uso del filtro hidro-ciclonico utilizando un
filtro provisto por un fabricante reconocido. Se sugiere por ejemplo filtro separador
LAKOS, cuyo catalogo se ha insertado en el Anexo III de este informe.
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Pressure gauges with Petcock
valves (included as standard) to
OUTLET monitor proper flow range

Grooved-end connections
at inlet and outlet for fast,
secure, easy installation.
Optional ANSI, DIN or JI5
flanges also available

Rigid coupling for internal
—access; optional flange
assembly available

Internal Swirlex tangential

slots accelerate liquid flow
ﬂ and solids
INLET f,

Particles are separated from
fluid via centrifugal action
Fluid and pressure drawn ‘
by Vortube to more
positively allow even finer
solids to be drawn into
solids collection chamer

Free of separable particles,
fluid spirals up the vortex to
the outlet

Vortex flow draws fluid

and pressure from the
solids collection chamber
via the Vortube

VORTUBE —

Manual lsolation Valve
{included with Auto Purge
System) provides for
removal of Auto Purge
valve for servicing

SOLIDS PURGE

Figura 4 — Filtro Hidro-ciclénico

4.1.3 SISTEMA DE REGULACION DE VELOCIDAD DE LAS TURBINAS

4.1.3.1 ANALISIS DE LA DOCUMENTACION E INSPECCIONES

Se hizo una inspeccion visual del sistema de regulacion de velocidad de las turbinas de algunas
unidades. Todos los sistemas de regulacion son originales.

El sistema de regulacion de las turbinas es del tipo hidromecéanico con una presion de trabajo
de 40 bar en el sistema oleohidraulico de operacion, ver Fotografia 46.

El regulador tiene como funcién controlar los alabes del distribuidor y el rodete con el objeto
de suministrar la potencia requerida desde el cubiculo electronico. El angulo de las palas del
rodete es determinada por el CAM mecanico en funcion de la apertura del distribuidor y del
salto neto. La conjugacion que hace maxima la eficiencia entre apertura del distribuidor, salto
neto y angulo de los alabes del rodete se ha determinado en el ensayo de modelo. Se verifica
en los ensayos indices.
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La parte oleo hidrdulica consta de un tanque de aire y uno de aire aceite y el sistema de
recuperacion y bombeo de aceite. La posicion de los alabes del distribuidor es comandada por
un actuador electro-hidraulico comandado desde el regulador electronico. La posicion de los
angulos de rodete es comandado por el CAM mecénico, ver Fotografia 48.

™

Fotografia 46 - Sistema oleohidraulico del regulador de dos unidades.
Tanque de aire y aire de aceite, bombas de reposicion de aceite dos principales
y una auxiliar, recipiente de retorno de aceite

Las caracteristicas principales del sistema de regulacion de velocidad estan resumidas en la

siguiente tabla:

Sistema de Regulacion de Velocidad

Regulador electro-hidraulico

3I'PK-IT-200-6

Actuador de control

Tipo de regulacion doble 3I'PK-200-6

Tamafio de valvula
distribuidora del distribuidor

200 mm
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Sistema de Regulacién de Velocidad

Tamafio de valvula

distribuidora del rodete 200 mm

Presion de trabajo del aceite 40 bar

Celda de control Tipo PID >I'P-IT

Sistema de realimentacion Tipo mecénico

Tipo de aceite utilizado Tn-30-GOST9972-74 o su equivalente

Instalacion de aceite a presion | Tipo MHY 36K-2/40T

Capa'1’01dad del tanque de 36 m3
presion
Numero de tanques 1 tanque de aceite-aire y 1 tanque de aire

Volumen operacional del aceite | 13.7 m?

Numero de bombas 2 bombeas principales y 1 bomba auxiliar

Capacidad de las bombas 18 L/s

principales (con la viscosidad del aceite igual a 0.75 cSt)
9L/s

Capacidad de la bomba auxiliar
(con la viscosidad del aceite igual a 0.75 cSt)

Capacidad del tanque sumidero |32 m’

Volumen operacional del aceite | 11 m’

Fabricado en URSS

Tabla 8 — Sistema de regulacién de velocidad

Durante la visita se pudo conocer a través del personal de planta que, el salto neto de las turbinas
se establece en forma manual, ver Fotografia 47. No obstante el personal informé que se estan
instalando equipos para poder determinar esta variable a través de transductores de presion. A
través del salto y la apertura del distribuidor la leva tridimensional (CAM) determina
mecanicamente el angulo 6ptimo de los alabes del rodete, ver Fotografia 48.
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Fotografia 47
Sistema para el ajuste de salto
en forma manual

Fotografia 48
CAM mecanico

La posicion de apertura de alabes del rodete se transmite al regulador a través de un cable y de
un sistema de poleas que se encuentra conectado al cabezal Kaplan.

El actuador de control del regulador, es asimismo obsoleto y es dificil de conseguir repuestos
para su mantenimiento. Las levas, eslabones, bujes y deméds componentes mecanicos son
tipicas de los reguladores de hace 30 afos.

Fotografia 49
U9 - Armario del actuador de
regulador

Fotografia 50
U10 - Actuador, leva de 3-dimensiones para
mantener la relacion 6ptima entre la apertura de las
paletas y la inclinacion de los alabes para un salto
neto dado.
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Las véalvulas distribuidoras en la siguiente foto, estan ubicadas cerca del sistema de aceite a
presion y de los servomotores del distribuidor de la turbina.

Fotografia 51
U10 - Valvulas distribuidoras de aceite para las paletas directrices y los alabes del
rodete

La siguiente foto es del sistema de aceite a presion de la unidad 10, cuya presion de operacion
es de 40 bar.
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Fotografia 52
U10 - Regulador, sistema de aceite a presion, 2 bombas principales, 1 bomba auxiliar, 1
tanque sumidero, 1 tanque a presién aceite/aire y 1 tanque aire

Se observo también durante la visita, que el sistema electronico de control (ver Fotografia 53)
esta desactualizado respecto a los usos modernos en centrales similares, siendo la mayoria de
las realimentaciones del tipo mecanico en las que se incluye el CAM, ya mencionado, que
establece la coordinacion entre apertura del distribuidor, salto neto y apertura del rodete.

La electronica del regulador es de estado sélido disefiada a fines de los 1970. O pera
normalmente pero carece de repuestos y ante un dafio es necesario repararlo a través de
mantenimiento por parte de Ingenieros o Técnicos electronicos. Los parametros de ajuste son
el estatismo temporario bt y permanente bp, tiempo integral Tn y derivativo Td. Los
reguladores electronicos modernos tienen ganancias Proporcional, Integral y Derivativa (PID)
que reemplaza los anteriores parametros ademds de permitir el ajuste de estatismos, bandas
muertas y tener el CAM en forma electronica.
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Fotografia 53
U10 - Celda de control del Regulador (vista frontal panel electrénico)

La siguiente Fotografia 54 de la celda de control del regulador, muestra los controles de ajuste
del regulador que estan ubicados en la parte posterior del tablero.

Fotografia 54
U10-Celda de control del regulador-vista posterior (cubiculo electrénico)
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La siguiente foto muestra el solenoide de parada de emergencia de la unidad 10.

T SOLEPOKE PAAND

* e eremEncia

Fotografia 55
U10-Regulador, solenoide parada de emergencia

4.1.3.11 DIAGNOSTICO Y RECOMENDACIONES

A. Oleo-hidraulica del regulador. El sistema funciona con una presion de 40 bar, muestra
un disefio conservador y robusto en cuanto a capacidades y desempefio presentando un
grado de conservacion y mantenimiento muy bueno. El sistema en mas de 33 afios de
operacion ha requerido un mantenimiento minimo y solo un motor de una bomba
auxiliar se ha reemplazado en las 14 unidades.

B. Enlos ensayos que se efectuaron sobre la unidad 9 puede observarse que las diferencias
de presion en los servomotores del distribuidor es de 5 bar y en el rodete es de 15 bar
cuando se opera la unidad con carga. Esto permite afirmar que la capacidad de los
servomotores estd sobredimensionada para operar el distribuidor y el rodete atin para la
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presion minima de disefio del sistema que es de 27 bar. Esto 