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Introduccion

El cumplimiento de las garantias de rendimiento, cavitacion, campo de operacién vy
comportamiento hidrodinamico de las turbinas hidraulicas, especialmente las de gran potencia
(mayor a 10 MW) se verifica previamente a la etapa de fabricacion. Esto se realiza en modelos
a escala montados en bancos de pruebas de turbinas hidraulicas, como el que opera la UIDET
Hidromecanica de esta Facultad. Estos estan especialmente equipados e instrumentados para
cumplir con la normativa internacional en materia de estandares de calidad de medicion. Los
ensayos definitivos para aceptar o rechazar la turbina ofertada se denominan “Witness Test” en
la bibliografia de la especialidad.

En este trabajo, en primer lugar, se describen los aspectos que tiene en cuenta la norma del
IEC (International Electrotechnical Comission) para certificar el cumplimiento de los estandares
de calidad del funcionamiento hidrodinamico de las turbinas. En segundo lugar, se describen los
“Ensayos Especiales”, complementarios a los recomendados por la norma, que ha incorporado
la UIDET Hidromecanica en sus procedimientos de ensayos y en su rol de inspeccién. Estos
ultimos se basan en la medicion de la vibracion a través de acelerometros colocados en
componentes estacionarios, cuya sefial, adecuadamente procesada, resulta un indicador de la
presencia y desarrollo de la cavitacion. Se explica el tipo de procesamiento que permite
anticipar la ocurrencia de fendmenos particulares, como es la interaccion rotor-estator. Esta
metodologia fue contrastada y validada con mediciones en condiciones homdlogas realizadas
en modelo y prototipo (escala real).

El objetivo del trabajo es mostrar, a través de la presentacion de resultados obtenidos en casos
concretos - en los cuales los autores formaron parte del equipo de Inspeccion- el potencial
predictivo que ofrecen la observacion y medicion en modelo fisico a escala reducida en las
turbomaquinas hidraulicas y su versatilidad como herramienta que permite explorar diferentes
condiciones de operacion.

Ensayos normalizados

La norma IEC N° 60193 establece las condiciones, requerimiento y procedimientos necesarios
para para realizacion de ensayos de aceptacion de turbomaquinas hidraulicas en modelos
fisicos a escala, estos ensayos son denominados comunmente ensayos presenciados o
“‘witness test”. La normativa permite definir las condiciones en que los ensayos se realizaran
atendiendo a que existen partes interesadas disefador/fabricante por un lado vy
comprador/cliente por el otro. Dichos ensayos pueden realizarse en un banco de ensayos
propio del disefiador y en otras circunstancias pueden realizarse sobre un banco neutral de un
tercero como es el caso del banco de ensayos de la Facultad de Ingenieria-UNLP.
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En la Tabla 1, se describen los ensayos, si bien la norma no establece una categorizacién de
los ensayos a realizar, los mismos pueden ser divididos ensayos basicos (1-3) y adicionales (4-
9).

Tabla 1: Ensayos normalizados segun IEC 60193 Ed. 1999. En la columna de resultados se
indican entre paréntesis los ejes X-Y o X-Y-Z (cuando se trata de isolineas) que mas
comunmente se utilizan. El subindice “m” indica modelo fisico y “p” indica prototipo es decir la
escala 1:1. Las turbomaquinas se abrevian como “TMH”, las turbinas tipo Kaplan se indican

como “TK” y las Francis “TF”.

Ensayo Objetivo Resultados’
Conocer la eficiencia con que la TMH | Diagrama colinar (Q1-n11-nnm*) y de
transforma la energia hidraulica en mecanica, | explotacion (Hp-Qp- e,  Hp-Pmp-
para todo el campo de explotacion y en puntos nne). Méxima eficiencia de la TMH,
1 Rendimiento especificos. maxima eficiencia dentro del campo
de explotacion y rendimiento
ponderado por la frecuencia de
operacion.
Detectar el inicio de la cavitacion, las | Curvas sigma (c-nwm) para un rango
condiciones de operacion real de la TMH y la | de Hp-Qpr 0 Hp-Pmp. Se toman
2 Cavitacion rampa de caida del rendimiento para todo el | fotografias y se realizan esquemas
campo de explotacion. a mano alzada. Adicionalmente se
grafican curvas (P11-6 y Q11-G)
Determinar la velocidad que alcanza la TMH | Curvas de embalamiento (Q11-n11 y
cuando no entrega Torque en el eje, para | Qp-nRr) para sigma cte. y (-n11y nr-
3 Embalamiento diferentes aperturas del distri'bui.dor y éllabes c) pa_r’a sigma \{ariable. Para las TK
(en TK), evaluando con y sin influencia de | también se realizan las curvas para
sigma. diferente apertura de los alabes en
condicién on-cam y off-cam.
Cuantificar el nivel de fluctuacion de la presion | Graficos (AH/H-Q11y AH/H-Pp) para
en los siguientes o6rganos de una TMH: sigma cte. y (AH/H-c) para
4 Presiones camara espiral, tapa de turbina, zona entre | diferentes Hp. También graficos
fluctuantes vanos de predistribuidor y distribuidor y en | Presién-tiempo y espectro amplitud
particular dentro del tubo de aspiracién. Se | de fluctuacién-frecuencia para cada
evalua con y sin influencia de sigma. punto de medicién.
Fl . Cuantificar el nivel de fluctuacion del torque y | Graficos Torque-tiempo y espectro
uctuacion del . o . - . -
5 T potencia en el eje inducido por vortices dentro | de amplitud de fluctuacion de
orque .
de la masa del fluido. torque.
Determinar el empuje axial y radial en el eje | Curvas de empuje para diferentes
6 | Empuje axial y radial de la TMH con miras al calculo mecanico. saltos en condiciones normales y en
embalamiento. (Q11-Fm, Qp-Fpy Pme-
Fp) donde F puede ser axial o radial.
Torque en paletas de Verifica!r la tendencia al ci’er.re del distribuidor, | Curvas o-coef T para diferentes Hp
7 distribuidor y Alabes determinar los torques maximos en paletas y | y B (turbinas Kaplan). Con paletas
alabes bajo diferentes hipotesis de rotura. sincronizadas y no sincronizadas.
Proveer de una ley que vincule el caudal que | Curvas (Qw-APwkm y Qp-APwkp)
circula dentro de la TMH en funcién de la | para diferentes secciones de
8 Winter-Kennedy diferencia de presion medida en la camara | medicion en la camara espiral.
espiral, con miras a realizar ensayos tipo
indice en el prototipo.
En casos particulares, evaluar la efectividad | Graficos de pulsaciones de presion
9 Aireacion de la inyeccion o admision de aire para mitigar | en diferentes localizaciones de las
fenémenos de origen hidraulico propios de | TMH expresados como Qa[%]-AH/H.
cada disefio de TMH.

1 La nomenclatura utilizada para todas las variables que conforman los gréaficos sigue la utilizada en la norma IEC

60193 [3]
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Ensayos especiales - Metodologia

Los ensayos especiales fueron disefiados para acompanar en forma simultanea un ensayo
standard de cavitacion en particular de turbinas tipo Kaplan, donde los fendmenos de cavitacion
de extremo de alabe e interaccion rotor-estator (IRE) resultan relevantes. A continuacion, se
establecera su procedimiento y los requerimientos minimos para la medicién y procesamiento
de las variables dinamicas, aceleracion, presiones fluctuantes y emisién acustica. El método
pretende cuantificar y comparar diferentes disefios cuantificando las diferencias de forma
objetiva reduciendo asi el apoyo en la comparacién visual de esquemas a mano alzada,
fotografias y videos que requieren de especialistas con mayor experiencia y que aun asi no
estan exentos de subjetividad.

Durante los ensayos de cavitacién se registran minimamente las siguientes variables: Apertura
de los alabes del rodete (Bo), Apertura del distribuidor (Ao), velocidad de rotacion (n), Salto util
(Hu), Caudal (Q), Potencia mecanica (Pmec), Sigma de Thoma (o), Temperatura del agua (Ta)
y Oxigeno disuelto en el agua (OD). Los ensayos especiales adicionan la medicion de variables
dinamicas: vibraciones, emisiéon acustica y presiones fluctuantes en el inicio del tubo de
aspiracion. La medicion de las variables de estado se realizara de acuerdo con las
recomendaciones de la norma IEC N° 60193 y las variables dinamicas se procesaran segun se
describe mas adelante.

Instrumentacion requerida: La instrumentacion consiste en tres acelerometros (AC1, AC2 y
AC3), dos sensores de presion (SP1 y SP2) y un hidréfono (HID). La ubicacion axial y radial de
los mismos se indica en la Figura 1. El angulo a formado entre la posicién del AC1 y el eje
longitudinal de la turbina es arbitrario, dependiendo solo de la comodidad para su instalacién. El
AC2 debe estar a 90° del AC1 en cualquiera de sus direcciones en el sentido tangencial. El AC3
puede ser ubicado en cualquier direccion radial sobre el plano axial correspondiente. Los
sensores SP1 y SP2 se ubican aguas arriba y aguas abajo respectivamente.

.
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\ 180° AC2
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Figura 1.- Instrumentacioén. 1zq: Posicion axial de los sensores.
Der: Posicion tangencial de los sensores.

Acelerometros: Se toma como modelo de referencia el acelerometro ENDEVCO lIsotron 7259B-
50, aunque pueden utilizarse cualquier modelo y marca que asegure una respuesta plana entre
frecuencias de 1 a 30 KHz, una frecuencia de resonancia mayor a 25 KHz, y un rango mayor a
+/- 10 g. El modelo propuesto tiene una amplitud de respuesta de 1 a 30 kHz, rango +/- 50 g y
frecuencia de resonancia 90 kHz, sus dimensiones son 9.5 mm de didmetro y 11.7 mm de
altura.
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Hidréfono: El modelo de referencia es un hidréfono Bruel & Kjeer 8103-D-200 preparado para
ensayos de modelos fisico. De igual forma podran utilizarse otros equipos que aseguren una
respuesta plana entre frecuencias de 1 a 30 KHz, una frecuencia de resonancia mayor a 25
KHz. Para la instalacion del hidréfono en el tubo de aspiracion la sonda debera estar
completamente embebida en agua. El modelo indicado tiene una amplitud de respuesta de 1 a
200 kHz y frecuencia de resonancia 25 kHz, sus dimensiones son 9.5 mm de diametro y 16 mm
de largo.

Sensores de presion: El modelo de referencia los sensores de presion es el Kistler 701-A. Al
igual que los anteriores sensores de utilizar otras marcas y modelos deberan tener una
respuesta plana entre frecuencias de 1 a 30 KHz, una frecuencia de resonancia mayor a 25
KHz, ademas debera instalarse empotrado al ras de la superficie mojada (flush mounting), sus
dimensiones: 9.5 mm de diametro y 22 mm de longitud.

Adquisiciéon y procesamiento de datos: Los datos seran adquiridos durante 40 s para cada
punto de ensayo, con una frecuencia de muestreo no menor de 35 KHz y con una adecuada
aplicacion de filtros, tales que no alteren los fendmenos hidraulicos involucrados. En cada punto
de ensayo se aplica un procesamiento basico de sefales para estimar por un lado, la magnitud
de la cavitacion de extremo de alabe y por otro lado su interaccion con las paletas del
distribuidor.

Desviacién estandar: Se calcula la magnitud de la desviacion estandar sobre las diferentes
sefales adquiridas en el dominio del tiempo.

1 N
sd = \/Nziﬂ(xi —X)?

Amplitud pico a pico (97%): Se considera como amplitud de la pulsacion de presién al percentil
97% de las amplitudes. Este calculo se obtiene como la resta entre el percentil 98.5% y 1.5%
del registro completo de la sefial de presion.

Ampyzo, = ¥(t)og.sy, — ¥V () 1.5%

Amplitud RSI: Es la amplitud correspondiente a la frecuencia de interaccién entre el flujo
proveniente del distribuidor y la cavitacién de extremo de alabe, que puede anticiparse teniendo
en cuenta parametros geométricos y la velocidad de giro del rotor [5, 6].

Desarrollo_del ensayo: Durante los ensayos de cavitacion para cada curva de ensayo de
cavitacion, se registran de manera simultanea las variables dinamicas y las variables de estado.
El ensayo estara compuesto por una cantidad suficiente de puntos tales que determinen en
detalle la forma de la curva, comenzando con un valor de sigma suficientemente alto, el cual
sera tomado como referencia punto denominado “sigma alto”. Luego se prosigue descendiendo
el valor de sigma pasando por: Sigma Planta, Sigma Incipiente, Sigma Cero y Sigma 1% donde
deben ser adquiridos y visualizados en particular.

Se considera el punto de ensayo como Sigma Incipiente, a cuando se presente en el primer
alabe o simultaneamente en varios alabes, el fendmeno incipiente de cavitacion. Es necesario
que previo al ensayo se numeren los alabes y se midan los huelgos (gap) entre cada alabe del
rodete y el anillo de descarga en diferentes posiciones.
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Figura 2: Curva de sigma representativa de un ensayo de cavitacion. En rojo se indican los
puntos de registro de variables dindamicas en simultaneo.

Resultados: Complementariamente a las curvas de sigma, se trazaran (como minimo) las
curvas pertenecientes a: Desviacion estandar de la aceleraciéon AC1, AC2 y AC3; Amplitud RSI
del hidréfono y Amplitud 97% de la sefal de presion SP1 y SP2. Es conveniente que las
variables se muestren en un mismo grafico adimensionalizadas con respecto al maximo valor
registrado correspondiente para salto nominal y potencia maxima (Figura 3).
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Figura 3: 1zg. Ejemplo de presentacion de las variables procesadas en funcién de sigma. Der.
Variables dinamicas procesadas en funcion de la potencia, para un salto constante.

Como resultados del ensayo de cavitacion se realizan esquemas mostrando el desarrollo de
cavitacion sobre los alabes, se toman fotografias y videos de un giro completo en los puntos
caracteristicos indicados. A partir de los ensayos cavitacion, se analizan las amplitudes relativas
de las variables dinamicas y se grafican de manera conjunta en funcion de la potencia.

Caso de estudio

A modo de ejemplo se menciona una experiencia en la que intervino la UIDET Hidromecanica,
en donde se requeria evaluar el funcionamiento de tres nuevos disefios proyectados por
diferentes fabricantes para reemplazar el actual disefio de un rodete existente tipo Kaplan. Los
disefios solo difieren en la forma de los alabes; el resto de los parametros de disefio, como
diametro del rodete, diametro del cubo del rodete, posicién del plano medio del rodete, salto de
disefio, caudal de disefo y velocidad de giro son iguales para todos.

En particular se detallan los resultados del procesamiento para un mismo punto de operacion
[Figura 4]. Se puede apreciar que a medida que el valor de sigma disminuye el desvio estandar
se mantiene estable hasta que a partir de un punto se detecta un cambio de pendiente. Este
cambio de pendiente es mas abrupto en el disefio 2, luego el 1 y el disefio original. También se
observa que en el disefo original el tramo estable es muy breve y luego debajo de sigma 1.5 las
vibraciones aumentan gradualmente. En la visualizacién sobre modelo fisico se observa la
aparicion de la cavitacion de extremo de alabe, mientras que para el resto de los disefios aun
no se detecta. El incremento del nivel de vibraciones debido a la cavitacion de extremo de alabe
se da primero en el disefio 1, luego en el 2 y por ultimo en el 3, en donde no se percibe un
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aumento abrupto a diferencia del resto. En relacion con el funcionamiento a sigma planta, que
es aquella condicion en donde la turbina funcionara en la central, se observa que el disefio 1y 2
poseen un mismo nivel de vibraciones, el 3 es levemente inferior, mientras que para el disefio
original el nivel de vibraciones es 4 veces superior. Por tanto, desde el punto de vista del
desarrollo de cavitacion, resulta mas aceptable el disefio 3. Esta afirmacion también pudo ser
verificada mediante la observacion de esquemas y registros fotograficos. Si se observan las
curvas de sigma para los diferentes disefios, el disefio 3 tiene el mayor rendimiento hidraulico y
el sigma inicio de caida del rendimiento mas bajo en concordancia con lo anticipado por los
ensayos especiales.

Ensayos Especiales Ensayos de Cavitacion
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Figura 4: 1zg: Ejemplo de presentacion de las variables procesadas en funcién de sigma.
Der: Curvas sigma para todos los disefos.

Conclusiones

Se concluye que la técnica incorporada por la UIDET Hidromecanica para evaluar el
comportamiento dinamico de las turbinas hidraulicas resulta ser de mucha utilidad con fines
predictivos en modelo fisico a escala y puede utilizarse como un complemento a los ensayos
presenciados, Witness Test, que estan comprendidos y definidos en la normativa de referencia.
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