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1. CONTEXTO

La central hidroeléctrica de Angostura dispone desde 2014 de tres rodetes Francis, dos de ellas
de 144 MW vy la otra de 47 MW de potencia. Segun el explotador, desde su puesta en servicio en
2014 los grupos funcionan en un intervalo comprendido entre 144 mW y 33.6 MW para los
grupos n°1y n°2,y entre 47 MWy 8.4 MW para el grupo n°3.

En su inspeccién anual de rodetes, los explotadores de COLBUN Angostura detectan desde
2016 signos puntuales de fisuras. COLBUN ha solicitado por tanto el asesoramiento de EDF
para determinar el origen de estas disfunciones.

A tal efecto y en una primera fase, Colbun transmiti6 a EDF una documentacién técnica sobre
estos tres grupos. Entre otros aspectos, la documentacion incluye: informes de fabricacion de las
rodetes, informes de inspeccion y reparacion de las rodetes, los informes de pruebas
hidromecanicas del constructor, notas de célculo de las rodetes con algunos planos de las
turbinas, los rangos contractuales de funcionamiento permanente y temporal, etc. El analisis de
EDF de este expediente técnico se sometié a un primer informe de analisis sobre los factores
susceptibles de provocar las disfunciones que han aparecido en los rodetes.

Posteriormente, la segunda fase del apoyo técnico consistid en la intervencién in situ de dos
especialistas de EDF durante el periodo de reparacién del rodete del grupo 3. Uno es
especialista en turbinas hidroeléctricas, y el otro en materiales y soldaduras. Su misién consistio,
por una parte, en examinar y analizar in situ las condiciones efectivas de control y reparacion de
las rodetes y, por otra, en aclarar con el personal de Colbun las condiciones reales de
explotacion de los grupos, intercambiar sobre ciertos puntos del expediente técnico transmitido
en la primera fase y obtener informaciéon técnica adicional para ampliar el campo de
investigacion. En particular, EDF ha podido consultar los dos informes de pruebas de los
modelos a escala reducida y obtener historiales de explotacion relevantes de los tres grupos
desde 2014.

Por tanto, este documento constituye el informe de investigacién para esta segunda fase de
apoyo técnico, que modifica y complementa el primer informe de andlisis de la primera fase.
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ANALISIS DE LOS MODOS DE EXPLOTACION DE LOS GRUPOS

SITUACION ACTUAL

La informacién recogida durante la visita sobre el terreno de EDF en mayo de 2018 permite
establecer el siguiente estado:

Los afios y las localizaciones de las fisuras aparecidas y reparadas desde 2014 (afio de puesta
en servicio de los grupos) se especifican en las tablas siguientes.

UNIDAD N°1
Paradas/Arrangues | 119 |113 75 |?4 87 |E? 1?a|1an ?5|?4
Horas
Funcionamiento
it 4645 76D | 4467 1669 | 6111
Mantenimientos
ALABE 2014 2015 | 2016 2017 2018/
1 - = - = =
2 - - - x -
3l - - - - X
4 - - - -~ X
5 - - = X =
6 = = = = =
7 - - - 4 -
8 = - = X =
g - - - X X
10 - - - X -
11 - - - ¥ | =
12 - - - X -
13 - - -
UNIDAD N°2
Paradas/Arranques |148|149|30|30}240|237|220| 220{181| 181
Horas
Funcionamiento
Shitra 3928 | 172 | 4204 2784 5927
Mantenimientos
ALABE | 2014 | 2015) 2016 2017 2018
1 = = - - =
2 — = = — asa
3] - - - - X
4 = = - = -
5 ] = = — =
E — . - — =
7 - - x - X
3 — — — R, -
ol - = = = =
10 - - - - -
11 = = = = =
1z - - - - -
13 - -
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UNIDAD N*3

Paradas/Arranques | 208/210|114}113|326|328]| 252{252| 131|132

Horas

Funcionamiento

b ERis 2770 3448 3754 5286 1997

Mantenimientos

ALABE 2014 | 2015 2016 2017 2018
'1 - - — = =
> = _ = = =
5 g - | - - : .

4 = e = = -
5 - - = = =
E = ta = = =
7 = E= (Bt = =
g - - = X -
g s & =3 = i
10 - - - - -
| - - - - =
12 = = - - -
i B - - -

Nota: no se consideran indicaciones (porosidades) ni micro fisuras causadas por ésta.

06/11/2018

El nimero acumulado de arranques, paradas y horas de funcionamiento por afio y grupo se

indica en las tres tablas siguientes.

Unidade N1

2014 2015 2016 2017 2018
Horas acumuladas 4645 5414 9881 11550 17661
Parades / Arrangues acumuladas 237 386 560 918 1067

Unidade N°2

2014 2015 2016 2017 2018
Horas acumuladas 3928 4100 8304 11088 17015
Parades / Arrangues acumuladas 297 357 334 1274 1636

Unidade N°3

2014 2015 2016 2017 2018
Horas acumuladas 2770 6218 9972 15258 17255
Parades / Arrangques acumuladas 418 645 1299 1803 2065

Esta informacion transmitida por el explotador confirma que la distribucion de la produccion esta
relativamente bien equilibrada entre los grupos, con una media de casi 3 500 horas de

funcionamiento al afio por grupo.

Cabe sefialar que el nimero de horas de funcionamiento y de ciclos de arranque y parada es
ligeramente inferior al nimero de ciclos considerado en la nota de estudio del constructor sobre
la resistencia a la fatiga de la rodete del grupo 3 ("Runner Fatigue Calculation”, referencia HEU
AGT 03 MEA ED 00 017, EDF no ha recibido la nota de calculo de sobre la fatiga de las rodetes

ly?2).
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RANGOS DE FUNCIONAMIENTO CONTRACTUALES

En términos contractuales, el rango de funcionamiento de los tres grupos esta definido en las
curvas de rendimiento de las turbinas, en las cuales se delimita una zona de funcionamiento
continua (sin limite de tiempo) y una zona de funcionamiento temporal. Segun las siguientes
curvas de rendimiento del constructor, el rango temporal esté limitado en duracion a:

* 1000 horas para los dos grupos 1y 2 por debajo de 120 m3/s;
* 500 horas por debajo de 40 m3/s para el grupo 3.
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Dado que el caudal turbinado no es una cantidad facilmente accesible por la medida, es
preferible intentar definir estos limites de funcionamiento mediante umbrales de potencia.
Expresados en potencia, los limites bajos del rango de funcionamiento permanente asociados a
estos limites de caudal (120 y 40 m3/s) varian obviamente en funcién de las caidas de
explotacion. Sin embargo, segun la informacion recogida in situ por EDF, los grupos estarian
apenas explotados en toda la gama de la caida neta posible, tal como sugieren las curvas de
rendimiento anteriores, sino casi exclusivamente bajo una caida neta situada en torno a 49 mCA.
Partiendo de esta hipétesis simplificadora, estos limites de caudal de 120 y 40 ma3/s
corresponden a un limite bajo de 40 MW de potencia para los grupos 1y 2, y de 12 MW para el
grupo 3.

Por lo tanto, considerando que los grupos se explotan casi exclusivamente en torno a 49 mCA, el
rango de funcionamiento contractual permanente estd aproximadamente definido por un limite
de potencia bajo:

e 40 MW para los grupos 1y 2, es decir el 28 % de la potencia maxima (120/144);
* 12 MW para el Grupo 3, es decir el 26% de la potencia maxima (12/47).

En lo que respecta al rango de funcionamiento temporal, el limite inferior de potencia del rango
se define mejor en los anexos 4.4 de los informes de pruebas en modelos reducidos. En las
curvas de rendimiento prototipo de este anexo, el limite se dibuja globalmente al nivel del iso-
rendimiento 0%, lo que corresponde por definicién a los caudales de funcionamiento en vacio de
las turbinas. En otras palabras, el explotador es contractualmente libre de hacer que los tres
grupos de Angostura funcionen a muy baja carga, hasta 0 MW, siempre que el tiempo total
invertido en zonas de alta inestabilidad no exceda de:

» 1000 horas para los grupos 1y 2 (por debajo del 28% de la potencia maxima);
* 500 horas para el grupo 3 (por debajo del 26 % de la potencia maxima).
Conclusion:

» Los grupos pueden explotarse contractualmente con cualquier carga, permanentemente
hasta potencias menos de la mitad de la potencia nominal, y varios cientos de horas a
muy baja potencia.

» EDF considera que estos rangos de funcionamiento contractuales son totalmente
inusuales y excesivos.

INESTABILIDAD HIDRAULICA EN EL RANGO DE FUNCION AMIENTO
CONTRACTUAL

En general, las especificaciones técnicas estandar de EDF para el suministro de un rodete
disefiada con un nuevo trazado hidraulico delimitan el limite inferior del rango de funcionamiento
permanente al 50% de la potencia maxima. Normalmente no se prevé un funcionamiento
temporal por debajo de este limite, salvo en el caso de condiciones especificas de explotacion,
gue son examinadas caso por caso por el Centro de Ingenieria Hidraulica de EDF. Estas
restricciones son comparables a las que se recomiendan cominmente en hidroelectricidad para
turbinas Francis.

Los limites de funcionamiento son a veces aun mas severos para los rodetes Francis de baja
caida. De hecho, estos rodetes suelen ser de mayores dimensiones y, sobre todo, las zonas de
aparicion de los vértices entre alabes estdn generalmente mas cerca del punto de
funcionamiento 6ptimo que para los rodetes Francis de caidas elevadas. Asi, para evitar el
funcionamiento con vortices pulsantes entre alabes, que se consideran muy perjudiciales para la
resistencia mecanica de los rodetes Francis, el rango de funcionamiento permanente puede
limitarse al 60% de la potencia nominal, mientras que este limite se amplia hormalmente al 45%
de la potencia nominal para los rodetes Francis de caidas elevadas.
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En cuanto a los rodetes de Angostura, la inestabilidad hidraulica esta claramente identificada en
los informes de pruebas sobre modelos reducidos, y la transposicion de estas zonas a la curva
prototipo se presenta en gréaficos en el anexo 5.2 de los informes "Informe modelo turbina U3 -
U2" e "Informe modelo turbina U3™:
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Observamos que estas inestabilidades estan bien desarrolladas para caudales en torno a 150
m3/s para las dos rodetes 1y 2, y en torno a 55 m3/s para la rodete 3. En un modelo reducido, la
regla que define el limite del "Incipient Inter Blade Chanel Vortex" es el conjunto de puntos de
funcionamiento para los cuales son visibles (desde el cono de aspiracion) los vortices entre
alabes en al menos 3 canales entre alabes: el constructor obtiene asi un limite de 160 m3/s para

las rodetes de Angostura en los dos grupos 1y 2, y de 60 m3/s en el grupo 3.

Como en el capitulo anterior, si se considera la caida habitual de funcionamiento de las turbinas
de Angostura de 49 mCA, a estos caudales de 150 m3/s y 55 m3/s corresponden potencias en
torno a 55 MW para los grupos 1y 2 y de 20 MW para el grupo 3.
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Estos rangos inestables, extraidos de los informes de prueba en modelos reducidos, se definen
para niveles de restitucion estandar aguas abajo que parecen algo elevados respecto a las
condiciones habituales de la instalacion. De hecho, las fronteras de los vortices entre alabes
mencionados anteriormente se habrian trazado para un nivel aguas abajo de 166,89 m. No
obstante, parece que, cuando los grupos pueden funcionar en la zona de vértice entre alabes, el
nivel aguas abajo mas probable estaria entre 163 y 164 m. Esta duda queda por aclarar, en la
medida en que si se confirmara, la frontera de los vortices entre alabes seria de hecho més
elevada.

Conclusion:

1.

Para evitar funcionar con vortices entre alabes, respecto a los cuales se sabe que
producen dafios rapidos en las rodetes debido a fendmenos de fatiga mecanica, los
grupos de Angostura deben ser explotados por encima de:

a. 55 MW paralos grupos 1y 2;
b. 20 MW para el grupo 3.

Estos limites se incrementan si el nivel aguas abajo se establece por debajo de 166,89 m
durante la explotacion.

No existe correspondencia entre estos limites de inestabilidad y los rangos de
funcionamiento contractuales.

Los limites de 55 y 20 MW definidos para reducir el indice de degradacion en las rodetes
de Angostura siguen siendo aproximados, y podrian definirse mejor mediante el andlisis
de frecuencia de las pulsaciones de presion a diferentes cargas: la aparicion espectral en
una gama de frecuencias mas alla de la frecuencia de rotacién puede ser un signo de la
existencia de vortices entre &labes. Sin embargo, seguird siendo dificil predecir su
nocividad.

En el mejor de los casos, las medidas embarcadas de tensiones mecanicas en los alabes
permitirian definir muy claramente los limites de baja potencia para obtener un buen
control del compromiso entre las limitaciones de explotacion y la nocividad del
funcionamiento con cargas parciales y con cargas muy bajas.
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CONDICIONES EFECTIVAS DE EXPLOTACION DE LOS GRU POS DE ANGOSTURA

La siguiente tabla, construida por el explotador, contiene [de forma aproximada] el nimero de
horas durante las cuales las turbinas han funcionado dentro del rango de funcionamiento
contractual temporal, es decir por debajo de 120 m3/s para los dos grupos 1y 2 y de 40 m3/s
para el grupo 3:

HOARS CON CAUDAL IGUAL O MENOR A 120 m3/s HORAS CON CAUDALIGUAL O MENOR A
40 m3/s
ANOS u-1 U-1 cumuladas u-2 U-2 cumuladas ANOS U-3 U-3 cumuladas
2014 633 633 262 262 2014 193 193
2015 147 780 177 439 2015 143 336
2016 200 980 351 790 2016 27 363
2017 138 1118 410 1200 2017 123 486
2018 37 1155 45 1249 2018 B 492

Se observa que:

» Para los dos grupos 1y 2, el limite de 1000 horas de funcionamiento con cargas muy
bajas (inferiores a 120 m3/s) se alcanz6 en 2017,

» Para el grupo 3, el limite de 500 horas con cargas muy bajas (inferiores a 40 m3/s) se
alcanzara probablemente antes de finales de 2018.

Las primeras fisuras aparecieron aproximadamente incluso en el momento en que los tiempos
de funcionamiento acumulados en el rango temporal superaban estos limites contractuales: esta
concomitancia se analiza en el apartado "Ambigliedad de la duracién contractual permitida en el
rango de funcionamiento temporal".

El examen del nUmero de arranques y paradas no requiere ningin comentario particular.

Durante la inspeccién de los especialistas de EDF, el explotador especific6 la forma en que
suelen explotarse los grupos:

e cada hora, los grupos 1y 2 reciben una norma de potencia entre 144 y 33 MW para los
grupos 1y 2,y entre 47 y 8 MW para el grupo 3;

e paralos grupos 1y 2, uno permanece en su norma de potencia, mientras que el otro se
explota en torno a la norma en un intervalo de +/- 10 MW dependiendo de las
necesidades de ajuste de la red eléctrica;

» el grupo 3 varia en torno a su punto de norma en funcién de las necesidades de ajuste de
la red eléctrica;

* el explotador permuta regularmente la funcién de cada uno de los dos grupos 1y 2 para,
globalmente y durante un largo periodo de tiempo, equilibrar su funcionamiento.

Sobre la base de estas reglas de explotacion, Colbun ha transmitido a EDF (archivo "Valores
Horario Central Angostura 2017-2018.xIsx", transmitido por correo electrénico el 8/06/2018) el
historial horario de las normas de potencia de los tres grupos para 2017 y para principios de
2018.

Partiendo de esta base de datos, EDF ha calculado para 2017 los histogramas de estos puntos
de norma de potencia para los tres grupos de Angostura. Para cada intervalo de potencia
eléctrica por grupos, los histogramas dan el nimero de horas de explotacion con un punto de
norma de potencia situado en este intervalo (en torno al cual la potencia puede variar en +/- 10
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MW en al menos un grupo). Los histogramas también especifican el porcentaje de tiempo de
explotacion pasado con un punto de norma menor o igual al intervalo de potencia.

Por lo tanto, se observa que el tiempo invertido en explotar las zonas de flujo inestables esta
lejos de ser insignificante:

* unas 500 horas en 2017 para el grupo 1,
e 700 a 800 horas para el grupo 2;
» aproximadamente 300 horas para el Grupo 3.

Histogramme - Point de consigne de puissance Ul
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Histogramme - Point de consigne de puissance U2
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Conclusioén:

1. Se observa a lo largo de 2017 que los tiempos de funcionamiento en las zonas afectadas
por los vortices entre alabes distan mucho de ser insignificantes. No hay duda de que
estas condiciones particulares de explotacion para grupos Francis de baja caida tienen
un impacto muy negativo en la vida util de los rodetes.

2. Si se dispone de los historiales de funcionamiento, podrian calcularse histogramas de
afios anteriores y comparase con 0s tiempos de deteccion de grietas.

AMBIGUEDAD EN LA DURACION CONTRACTUAL PERMITIDA EN EL RANGO DE
FUNCIONAMIENTO TEMPORAL

v' Para poner en perspectiva los tiempos contractuales permitidos para los diferentes
rangos de funcionamiento de Angostura, EDF indica que el referencial interno de EDF
para la explotacién de turbinas hidraulicas de reaccién (referencia EDF : IT-RT 11704)
prescribe a los explotadores que no rebasen las 25 horas de funcionamiento al afio en los
rangos de explotacion en los que la pulsaciones de presion en los aspiradores son
elevadas (con cargas bajas, especialmente en el caso de las rodetes Francis). Segun
estas recomendaciones, considerando una vida util de los rodetes de 40 afios, a 25 horas
de funcionamiento al afio corresponden un total de 1000 horas en toda la vida util de los
rodetes. Por esta razén, EDF consideré inicialmente que los limites temporales
estipulados para los rangos de funcionamiento temporales deberian entenderse a lo largo
de la vida util de las turbinas, y no por afio.

v" Por el contrario, Colbun ha indicado que siempre ha explotado su parque de turbinas
hidraulicas (Francis, Kaplan y Pelton) a baja carga durante periodos comparables a los
contratados para Angostura. Las turbinas hidroeléctricas del parque de Colbun se
explotan normalmente en sus rangos de funcionamiento temporalmente por periodos
entre 500 y 1000 horas al afio, sin que los rodetes se vean afectadas por problemas de
fisuracion de los alabes. Por consiguiente, parece natural para Colbun que el limite de
duracion contractual estipulado para Angostura se entiende por afio de explotacion, y no
durante la vida util de las turbinas.

Es muy probable que la ambigiiedad relativa al periodo para el cual deben considerarse los
limites de 1000 o 500 horas no figure explicitamente en los documentos contractuales (las
clausulas técnicas contractuales no se han remitido a EDF). Si por ejemplo se toman como
referencia las garantias sobre la resistencia de las rodetes a la erosién por cavitacién, que se
evalGan en el primer o segundo afio de explotacién de las maquinas (de acuerdo con la norma
IEC 60609), el contrato con el constructor especifica que la garantia [de cavitacion] se mantiene
mientras el tiempo de funcionamiento en el rango temporal no exceda, por afio, de 1.000 horas
para los grupos 1y 2, y de 500 horas para el grupo 3. Sin embargo, la clausula no especifica que
la garantia de resistencia a la fatiga del rodete se aplique con las mismas restricciones de
funcionamiento.

Por otra parte, al leer el parrafo 3.5 del entregable "Runner Fatigue Calculation", referencia HEU
AGT 03 MEA ED 00 017, queda claro que el constructor considera estas 500 horas como un
limite por afio. De tal forma, la tabla de ciclos da una relacién de 9 entre los ciclos de "potencia
maxima" y "potencia reducida", que corresponde al tiempo de funcionamiento anual en el rango
permanente (4500 horas) en el tiempo permitido en el rango temporal (500 horas).

Del mismo modo, si el documento de estudio de la fatiga existe para los dos grupos 1y 2 (este
documento no se ha transmitido a EDF), seria muy instructivo investigar si la misma observacion
puede aplicarse a estos dos grupos.
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Conclusion:

Parece legitimo considerar los periodos de 1000 y 500 horas como limites contractuales por afio
de explotacién. No obstante, estas garantias parecen excesivas para EDF.

PARADAS REALIZADAS POR EL CONSTRUCTOR PARA OPER AR MAS ALLA DE
LAS CONDICIONES NORMALES DE FUNCIONAMIENTO DE LAS R ODETES
FRANCIS

Teniendo en cuenta estas condiciones contractuales particularmente exigentes en los rangos de
funcionamiento, se asume que el constructor de las turbinas ha tomado medidas de disefio
especificas para que, en particular, sean aptas para:

» el funcionamiento continuo con cargas relativamente bajas, autorizadas en el rango de
funcionamiento continuo (por debajo de 0,3 Pn);

» el funcionamiento durante periodos bastante largos con cargas muy bajas (es decir, 1000
0 500 horas al afio).

El uso de la inyeccion forzada de aire en la rodete mediante dos compresores de aire es
probablemente uno de los medios aplicados por el constructor para llevar los limites del rango de
funcionamiento a bajas potencias. Sin embargo, sobre la base de los documentos transmitidos
por Colbun, EDF no ve ninguna otra disposicion de disefio aplicada por el constructor para hacer
que las turbinas sean mas resistentes a estas condiciones de explotacion inestables:

* ni desde el punto de vista del perfil hidraulico, sobre la constatacion de las excelentes
prestaciones del rendimiento hidraulico, que generalmente van de la mano con los
perfiles de grosores débiles, por lo tanto menos duraderos;

» ni desde el punto de vista de la fabricacion, sobre la constatacion de la eleccién de un
acero de resistencia mecanica relativamente baja (acero inoxidable 316 L en lugar de una
soldadura homogénea de acero martensitico 13-4).

Conclusioén:

No se han detectado ejecuciones en el disefio de la turbina, aparte de la inyeccion de aire
comprimido, que hubieran permitido explotar las maquinas en un rango de funcionamiento
particularmente amplio para una rodete Francis.

EFICACIA DEL SISTEMA DE INYECCION DE AIRE COMPR IMIDO

En general, se reconoce que la inyeccién de aire forzado tiende a reducir significativamente la
amplitud de las fluctuaciones de presién de la turbina, y EDF ya ha verificado en el prototipo que
estas disminuciones de amplitud de la presion estan directamente relacionadas con una cierta
reduccion de los dafios en los rodetes.

De hecho, para una de las plantas del parque EDF, muy similar a Angostura en velocidad
especifica de las rodetes (planta de Quinson con una turbina Francis de 40 MW, 105 m3/s bajo
45 mCA), el explotador queria estudiar las posibilidades de explotacion en una gama de
potencias mas amplia reduciendo el limite inferior del rango de funcionamiento (establecido
desde el principio en 80 m3/s). Para ello, el rodete prototipo se equipd con galgas extenso
métricas para tomar lecturas de todas las cargas para diferentes configuraciones de inyeccién de
aire forzado en el rodete (foto inferior). Las medidas mostraron una reduccion a la mitad de las
amplitudes oscilatorias de las tensiones mecénicas del rodete con una inyeccion de aire del
orden del 0,25 % del caudal turbinado, para funcionamiento a media carga. Sin embargo, a
cargas muy bajas, las amplitudes se mantuvieron elevadas a pesar de la inyeccién de aire.
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En el caso de Angostura, el informe de prueba sobre los modelos reducidos de los grupos Ul y
U2 (apartado 7) afirma paraddjicamente que la inyeccion forzada de aire en el modelo no tuvo
una influencia significativa en las amplitudes de fluctuacion de presion. Para el grupo 3, no se
encuentran en el informe de pruebas constataciones del constructor que especifiquen el efecto
de la inyeccion de aire comprimido. Cabe sefalar que los informes de pruebas tampoco
especifican los efectos de la inyeccion forzada de aire en el rendimiento hidraulico (no seria
improbable que se produjeran pérdidas de eficiencia en torno al 1%).

Contradictoriamente, los informes de pruebas hidromecénicas realizadas por el constructor sobre
los prototipos mencionan efectos significativos de la inyeccién de aire forzado, dando resultados
positivos para reducir la amplitud de las pulsaciones de presion (los efectos de la inyeccion de
aire comprimido en un modelo reducido no se reconocen como transponer en prototipo).

Basandose en estos resultados de pruebas de prototipos, el constructor recomienda en cada uno
de estos tres informes diferentes configuraciones para introducir aire en los rodetes:

» Para el grupo 1, inyeccion de aire forzado en los dos compresores al mismo tiempo, por
debajo del 40% de la potencia maxima, en la brida superior (manteniendo cerrada la
valvula axial).

» Para el grupo 2, inyeccion de aire forzado en los dos compresores al mismo tiempo, por
debajo del 40% de la potencia maxima, en las bridas superior e inferior (manteniendo
cerrada la valvula axial).

» Para el grupo 3, inyeccion de aire forzado en los dos compresores al mismo tiempo, por
debajo del 40% de la potencia maxima, en la brida superior (manteniendo cerrada la
valvula axial).

Para EDF, la inyeccion de aire forzado a través de las bridas superior e inferior esta
especialmente recomendada para contrarrestar los efectos indeseables de los vortices entre los
alabes. Sin embargo, la razén de las diferentes configuraciones recomendadas por el constructor
entre los tres grupos no se entiende bien.

Teniendo en cuenta que los vartices entre alabes parten de la parte superior del rodete, podria
ser interesante evaluar la efectividad de la inyeccion de aire cuando se inyecta preferentemente
en la brida superior en lugar de la brida inferior.

Por altimo, el constructor recomienda no utilizar la inyeccion natural a través de la valvula axial.
Parece que Colbun no ha seleccionado esta disposicion y EDF comparte esta decision. A la vista
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de los tres informes de medidas hidromecéanicas del constructor, el mantenimiento cerrado de las
valvulas axiales aporta mejoras que siguen siendo muy cuestionables. Por otro lado, el interés
de poder aportar a través de esta valvula una gran cantidad de aire durante una parada de
emergencia resulta fundamental cuando los calculos transitorios indican un margen de presién
en comparacion con el vacio relativamente bajo en la rodete (segun el "Estudio del
comportamiento transitorio en regimenes de operacion”, referencia HEU AGT 03 MEA ED 00
012, EDF no ha recibido los estudios transitorios de los grupos 1y 2).

Para la aireacion forzada, EDF constata in situ que la planta de Angostura dispone de un sistema
de inyeccién de aire comprimido operativo compuesto por dos compresores de tornillo Atlas
Corpos, cada uno capaz de suministrar un caudal de 168 I/s (segun las condiciones de presién
definidas por la norma ISO 1217).

El principio de funcionamiento de los compresores se especifica en la nota de Colbun
"Funcionamiento Sistema Anti Cavitacion CHA rev.2 ", transmitida por Colbun. Este documento
menciona en particular que la inyeccion de aire se pone en servicio cuando la potencia de los
grupos 1 o 2 es inferior a 77 MW, o a 34 MW para el grupo 3. Ademas, se indica que los dos
compresores estan programados para funcionar en paralelo en solo uno de los dos grupos 1y 2
a la vez, con el fin de proporcionar un caudal total de 336 I/s.

El resultado es que 1 o 2 grupos pueden funcionar a veces sin inyeccion de aire. Por ejemplo,
uno de los informes de analisis de Colbun "Explicacién registros funcionamiento compresores
2016 " indica que de un total de 1634 situaciones de explotacion del grupo 1 que requeririan
inyeccion de aire, la inyeccion de aire es efectiva en 912 casos, y en 158 casos dicha inyeccién
no es posible porque el aire se inyecta en los otros grupos. Para los 564 casos restantes, los
registros no aclaran la configuracién de inyeccion.

Finalmente, el flujo de aire inyectado parece ser suficiente en comparacion con el flujo turbinado:
2x168 |/s frente a 120 m3/s representa un porcentaje de inyeccién del 0,28 %, orden de
magnitud habitual que encontramos en la literatura técnica para obtener cierta eficacia. El caudal
de aire admitido naturalmente por la valvula axial no se inyecta en el mismo punto del conducto y
actian de manera diferente en las inestabilidades hidraulicas, ya que una actia en la rodete y
apunta a los vortices entre alabes y la otra en el aspirador y apunta a la antorcha helicoidal de
cargas parciales. Sin embargo, la antorcha helicoidal y los vortices entre alabes pueden
interactuar con fendmenos de resonancia en los conductos y pueden modificar la nocividad de
las inestabilidades entre alabes.

Conclusion:
1. La capacidad de los compresores no es suficiente para alimentar los tres grupos.

2. Los umbrales actuales de inyeccion forzada de aire son adecuados y permiten la
inyeccion de aire cuando los vortices entre los alabes estan presentes en la rodete. No
obstante, suele suceder muy a menudo que los grupos se explotan en estas zonas
inestables sin inyeccion de aire.

DANOS POR FATIGA MECANICA

Las amplitudes oscilatorias de las tensiones mecanicas en el rodete no estan necesariamente
correlacionadas con las amplitudes de fluctuacion de presion que pueden medirse en la pared de
los conductos. Por lo tanto, es arriesgado tratar de definir las restricciones del rango de
explotacion sobre la base de las fluctuaciones de presion. Por ejemplo, suele aceptarse que a
alta carga el aumento de las pulsaciones de presién en el aspirador no conduce necesariamente
a un aumento significativo de las amplitudes oscilatorias de las tensiones mecanicas que ventilan
los rodetes Francis. Por el contrario, las fluctuaciones de presién causadas por los vértices entre
alabes dentro de los canales de la rodete pueden no ser facilmente detectables en la pared de
los conductos, pero pueden generar grandes pulsaciones de presion en el espacio entre alabes
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de la rodete, causando pues fuertes oscilaciones de tensibn mecéanica en las uniones del alabe
con la cintura y el techo.

Para Angostura, los aspectos de fatiga mecanica fueron estudiados por el constructor en el
grupo 3 en su documento "Runner Fatigue Calculation”, referencia HEU AGT 03 MEA ED 00 017
(EDF no ha recibido el estudio de fatiga para los grupos 1y 2). En este estudio se examinan los
ciclos de tensiones para carga completa y parcial (casos de carga LC44, LC33 y LC34), para los
gue las amplitudes de las oscilaciones de tension se estiman respectivamente en un 5% y un
10% de la tension estatica. Estas hip6tesis parecen poco convincentes, ya que los resultados de
los célculos permiten concluir que el grupo puede funcionar indefinidamente con estas cargas
reducidas sin que aparezcan dafios (ver el apartado 5 del documento). Asimismo, estas hip6tesis
conducen a amplitudes oscilatorias de tensiones mecanicas practicamente iguales a la carga
nominal y a las cargas parciales (tabla 2 del parrafo 5).

Estos supuestos dan la impresion de que son demasiado conservadores en cuanto a la amplitud
de las oscilaciones de tension mecanica en el rodete. Por ejemplo, segun el siguiente grafico
extraido de una publicacion de un constructor que equip6 un rodete Francis con galgas extenso
métricas, existe un ratio muy plausible de 3 a 4 entre las amplitudes de las oscilaciones de
tension en el rodete a plena carga y con carga parcial.
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Ademas, la nota de estudio de la fatiga no tiene en cuenta que el rango de funcionamiento
permanente incluye una gran parte de la zona de funcionamiento inestable con voértices entre
alabes: el numero de ciclos y la amplitud de las oscilaciones de tension deberian aumentarse
significativamente para un funcionamiento a "potencia reducida".

No obstante, las hipétesis de la nota de célculo de fatiga para la rodete 3 son mucho mas
creibles respecto a los dafios relacionados con los ciclos de arranque y parada, puesto que las
amplitudes oscilatorias de las tensiones son el resultado directo de los célculos en estético, y por
lo tanto con buena precision en los resultados. Estos célculos muestran que los dafios asociados
con los ciclos de arranque y parada son bajos.

Las inestabilidades de las cargas medianas que pueden causar estas fisuras pueden ser de dos
naturalezas diferentes: la antorcha helicoidal de media carga, facilmente detectables en la pared
del cono del aspirador por sensores de presion, que oscilan con frecuencias del orden de un
Hertz, y los voértices entre &labes, mas dificiles de medir, que oscilan a frecuencias de varias
decenas de Hertz. Dada la rapidez de la aparicion de grietas, parece que son los vértices entre
alabes que estan en el origen de los deterioros por fatiga dada la diferencia de ciclos entre estos
dos fendmenos en un periodo tan corto de operacion.
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Conclusion:

1. Las conclusiones extraidas de la nota de estudio sobre la resistencia a la fatiga del rodete
del grupo 3 relacionada con el funcionamiento prolongado con cargas parciales y cargas
muy bajas no son sdlidas, porque las hipétesis de carga mantenidas sobre las amplitudes
oscilatorias de las tensiones son muy discutibles.

2. Los vortices entre alabes son ciertamente el fendmeno inestable que causa las fisuras.

3. La antorcha helicoidal de media carga probablemente no sea directamente la causa de
las fisuras, pero puede interactuar negativamente con los vértices entre alabes para
amplificar los dafios.

4. EIl nimero de arranques y paradas de los grupos no es responsable de las disfunciones
observadas en los rodetes.

ANALISIS DEL EXPEDIENTE DE FABRICACION Y DE LOS INFORMES
DE INSPECCION DE LAS RODETES

EXPEDIENTE DE FABRICACION

EDF llevé a cabo una revision documental de los tres rodetes. Parece que las rodetes de 144
MW se ensamblaron por soldadura en dos talleres diferentes: en Francia para las rodetes de 144
MW (rodetes n°1 y n°2) y en India para la rodete de 47 MW (rodete n°3).

La union de los &labes en las cinturas y techos se realiz6 soldando con acero inoxidable
austenitico tipo 316L (Ry = 220 MPa), mientras que los alabes, cinturas y techos son de acero
inoxidable martensitico X3 Cr Ni Mo 13-4 QT 780 (Ry = 650 MPa).

Este modo de disefio tiene la ventaja de facilitar las operaciones de soldadura (eliminacion del
riesgo de fisuraciéon en frio en el metal fundido). Sin embargo, debido a las caracteristicas
mecanicas mas débiles del acero austenitico, este disefio reduce la resistencia mecanica y la
resistencia a la fatiga en las zonas de unién de los &labes con la cintura y de los alabes con el
techo. Este modo de disefio también limita la eficacia de los controles de volumen por
ultrasonidos en las soldaduras.

Por lo tanto, la salud interna de las soldaduras de union de los rodetes de Angostura no se ha
verificado en los nuevos rodetes. En la recepcion de los rodetes solo se efectué un control de
superficie por exudacion. Los miembros de COLBUN también asistieron a este control, que
revel6 la ausencia total de indicacion en estos rodetes.

INFORMES DE INSPECCION DE LAS RODETES

El examen documental continu6 con los informes de control y reparacion de los rodetes tras las
inspecciones anuales de Colbun.

En estos documentos, parece que las indicaciones puntuales y las fisuras aparecen de un afo a
otro en la unién del alabe con la cintura.

Las fisuras observadas se localizan en la salida del radio de conexién entre el alabe y la cintura,
en la zona en la que el alabe es mas fino y sistematicamente en el lado de presion del alabe.

Estas fisuras atraviesan en su mayoria la nariz del alabe. (Ver fotos).

El examen de los informes de socavacion de las fisuras durante las reparaciones de los grupos
1, 2 y 3 indica que estas fisuras forman sisteméaticamente un plano paralelo a la cintura y no
siguen la direccion de los chaflanes de soldadura.
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EXAMEN DE LAS INDICACIONES

EDF acudio a la planta de Angostura los dias 27, 28 y 29 de junio durante la inspeccién anual del
rodete n° 3.

Se realizaron los controles de exudacion y solo se observaron algunas indicaciones puntuales,
en particular en el alabe n°2. Estas indicaciones puntuales no se detectaron el afio anterior
durante la Gltima inspeccion realizado en 2017

EDF analiz6 por tanto los procesos de control de reparacion de este rodete. La sensibilidad del
control se verifico mediante placas "Runchek". Parece que los productos utilizados para realizar
el control PT parecen insensibles y merecen ser reemplazados por productos mas sensibles.

Este analisis se completé con un examen por ataque quimico de las zonas de union entre el
alabe y la cintura. Se realizaron analisis metalograficos y controles de dureza. Se llevo a cabo
una investigacién para localizar la posicidon exacta de estas fisuras en el grupo n° 3 en presencia
de EDF.

Durante la inspeccion el grupo 3 no presentaba fisuras, ya que se trataba de una zona reparada
en 2017 que fue pulida y atacada quimicamente para identificar la posicién de la reparacién
respecto a la junta soldada.
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El ataque quimico muestra que la reparacion estd bien ubicada en el extremo de conexién
(presion lado zona) en la zona donde el dlabe es més fino. Parece que el inicio de la fisuracion
esta probablemente localizado en la soldadura austenitica, tal como se muestra en la foto
siguiente.

Frontera entre la una reparacion de

soldadura original B = fisura
y el metal de base :

Queda una duda en cuanto a la posicién exacta de la fisura original, ya que este analisis solo se
realiz6 Unicamente en una reparacion. Por lo tanto, seria interesante concluir sobre la ubicacién
exacta de las fisuras que COLBUN, en la préxima inspeccién de la rodete si aparecen nuevas
fisuras, efectle un ataque quimico en la zona fisurada (lado presion y lado de succién) para
validar la localizacién del defecto plano con respecto a la posicién de la ZAT y la soldadura
original. La recopilacibn de esta informacion es extremadamente (til para concluir
definitivamente sobre el origen del craqueo. De hecho, una grieta originada en el metal fundido
validara la hipétesis del agrietamiento por fatiga.

Durante su examen, EDF pidi6 realizar placas microgréaficas y durezas en metal de base en las
soldaduras de origen, en las zonas térmicamente afectadas y en las reparaciones. Aunque
todavia no se ha publicado el informe oficial de la empresa encargada, parece que los resultados
no indican ningun desorden particular o fragilidad adicional en las aleaciones presentes. Las
conclusiones de estos andlisis (ver el informe TRACETON LDTA "INFORME ANALISIS DE
MATERIALES COLBUN-122-2018") validan la ausencia de fase sigma que podria haberse
formado durante los distintos ciclos de fabricacion. Se teme a esta fase cuando esta contenida
en acero austenitico porque aumenta significativamente la fragilidad del metal. Las imagenes
metalograficas en la soldadura austenitica también validan la ausencia de defectos
interdendriticos en el origen del agrietamiento en caliente.

Les Las durezas logradas en las diversas zonas no indican ninguna fragilidad particular
(durabilidad mucho menor que los 300 HB admitidos en ZAT martensitico).
EXAMEN DE LOS PROCESOS DE REPARACION Y CONTROL

Los procedimientos de reparacion propuestos por ALSTOM han sido analizados por EDF y no
requieren ninguna observacion particular sobre los pardmetros de soldadura propuestos.
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ALSTOM propone reparaciones con metal de aporte austenitico, lo que facilita las operaciones
de soldadura in situ (riesgo de fisuracion en frio durante la soldadura limitado a las ZAT si la
reparacion solapa el metal de base de los alabes y las cinturas). Tal como se ha indicado
anteriormente, este tipo de reparacion impide un control ultrasénico de la reparacién (y por lo
tanto un control de calidad de la misma) y reduce la resistencia a la fatiga de la zona en cuestion.

Se ha analizado la aplicacion in situ de este procedimiento de soldadura. Parece que seria
deseable una mayor vigilancia en el control de los tiempos y temperaturas de precalentamiento y
pos calentamiento que, al parecer, los soldadores no tuvieron suficientemente en cuenta. Estos
parametros son cruciales para limitar la fisuracién en frio en zonas martensiticas.
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Evolucién del limite de resistencia a la fatiga de los aceros en funcién de su valor de limite a la rotura

Una vez realizada la reparacion por soldadura, COLBUN procedié a su control por exudacion.
Teniendo en cuenta los aceros presentes, EDF recomienda posponer el control por exudacion 24
horas tras la soldadura para garantizar la deteccion de los defectos que aparecen mas tarde.

SINTESIS Y CONCLUSION

Sobre la base de la informacién recogida en los documentos de fabricacion, los informes de
control y reparacion y las investigaciones in situ, las conclusiones de EDF son las siguientes.

La deteccion de nuevas indicaciones puntuales y fisuras durante las diversas inspecciones de
los rodetes no parece estar relacionada con un defecto de fabricacion original. Es decir:

La soldadura de los 3 rodetes se efectud en dos talleres diferentes y las alteraciones observadas
en explotaciéon afectan a los 3 rodetes casi de la misma manera.

1. Los planos de las fisuras no siguen los planos de union de los alabes ni de las cinturas, lo
gue tiende a mostrar que estas fisuras se iniciarian en la superficie y luego se
propagarian al volumen. Aparte de los controles de exudacion realizados en la recepcion
de las rodetes y en los primeros afios anteriores a la fisuracién, no hay defectos
superficiales originales en las zonas incriminadas. Los examenes de volumen llevadas a
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cabo especialmente en las reparaciones que han vuelto a romperse también indican que
no hay indicacion después de la reparacion;

El examen en la rodete n° 3 de la microestructura de los aceros existentes,
principalmente las estructuras martensiticas de los metales de base y de las ZAT, no
muestra una fragilidad anormal (dureza media menos de 300 HB en las zonas
martensiticas y a proximidad de las reparaciones);

Aungue no se ha verificado, la presencia de fase sigma debilitante en la soldadura
austenitica es poco probable (a confirmar en el informe de examen microestructural
realizado in situ);

La fisuracion en frio, un fenébmeno temido durante la soldadura de aceros inoxidables
martensiticos, aparece directamente después de la soldadura, y en este caso las
primeras fisuras fueron detectadas después de mas de 4000 horas de funcionamiento
(rodete n° 2).

Por lo tanto es mas probable que los fendbmenos observados se deban a fendémenos
relacionados con las tensiones de esfuerzo mecanicas y, en particular, con la fatiga.

Asi pues:

1.
2.

Las fisuras se desarrollan sistematicamente en las mismas zonas;

Las zonas en las que se desarrollan las indicaciones puntuales y las fisuras corresponden
a las zonas mas solicitadas de las rodetes (punto de conexidn la salida alabe cintura y
salida alabe techo) y presentan localmente grosores mas finos;

Los planos de fisuracion son perpendiculares a las superficies de las cinturas, y por tanto
perpendiculares a los campos de tensién local, lo que apoya una propagacién mecéanica
de la fisura independientemente de la geometria de los chaflanes de soldadura;

La fisura se desarrolla en la aleacién menos resistente y por tanto mas sensible a la fatiga
de la rodete (soldadura 316 L);

Las tres maquinas, de diferente disefio, funcionan regularmente a bajo nivel de carga, lo
que genera fendmenos hidraulicos, especialmente pulsantes, que ejercen un gran
esfuerzo mecénico en los elementos del rodete.

SEQV

Type: Equivalent (von-HMices) Stress
Unit; MPa

Time: 1

2211142010 14:11

236.4 Max
210,16
183,91
157.66
131.42
105.17
78.922
52,676
26,429
0.18252 Min

i
Von-Mises stresses on pressure side
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Extracto de los estudios de dimensionamiento de los rodetes de Angostura, que indica que la carga es maxima en la
zona de fijacion de alabes y cintura (lado presion)

Este haz de informacién sugiere que la aparicion de las fisuras esta relacionada con un
fendmeno de fatiga, probablemente como resultado de la explotacién regular en las zonas de
aparicion de los vortices entre alabes. Esta hipétesis se apoya finalmente en la observacién por
parte de COLBUN de la génesis de nuevas indicaciones tras un cierto nimero de horas de
funcionamiento, lo que corresponderia a la fase de inicio de la fisura, seguida por la fase de
propagacion de la fisura.

4. RECOMENDACIONES DE EDF

1. La fisuracién por fatiga esta causada por tensiones alternas en los alabes del rodete. Por
lo tanto la erradicacién de las fisuras pasa prioritariamente por la reduccién de dichas
tensiones. Es necesario pues actuar sobre el modo de explotacion de los tres grupos,
dejando de considerar los rangos de funcionamiento contractuales como una referencia
de explotacion realista. De tal forma, convendria limitar estrictamente el margen de
funcionamiento de los grupos a valores entre 50 y 100% de la potencia maxima y utilizar
principalmente el grupo 3 para modular las cargas bajas.

2. La capacidad actual de los compresores de aire comprimido ciertamente no es suficiente
para prever la explotacion de los grupos en rangos en los que los vortices entre alabes
estdn aun poco desarrollados. El caudal de aire inyectado deberia duplicarse, dando
prioridad a la inyeccidn entre la rodete y el distribuidor en la brida superior.

3. Debe evitarse el funcionamiento de los grupos con cargas muy bajas.

4. Paralelamente, también puede realizarse un trabajo sobre la reparacion para reducir la
sensibilidad de las reparaciones a fendmenos hidraulicos inestables. Para reducir la
sensibilidad de las soldaduras al fenomeno de la fatiga, EDF recomienda para cada
reparacion:

a. Martillar cada pase de soldadura de reparacion (martillado inmediatamente
después de la soldadura mientras la soldadura esta aiun muy caliente y durante un
periodo de 2 a 3 segundos)

b. Realizar un "temper beed" (templado) en las soldaduras de reparacion en contacto
con las zonas martensiticas para recristalizar en la superficie las posibles
estructuras martensiticas formadas durante la soldadura y reducir su fragilidad
(ver modo operatorio mas abajo)
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Puede ser apropiado cambiar el metal de aporte por un metal del mismo tipo que el metal
de base (acero inoxidable tipo 13-4). Este acero tiene mayor resistencia mecanica a la
rotura (Rm) y por tanto mayor solidez frente a la fatiga. Este acero también presenta
mejor comportamiento frente a la cavitacion. Sin embargo, EDF advierte a COLBUN
sobre la aplicacion de este tipo de reparacion. La soldadura de acero martensitico (tipo
13-4) sobre acero austenitico (tipo 316 L) debe realizarse con mucha precauciéon para
evitar la fisuracion en frio durante las operaciones de soldadura. En este caso concreto
debe llevarse a cabo un procedimiento de soldadura especifico.

La reparacion local por soldadura de las fisuras que se desarrollan en los rodetes de
Angostura debe supervisarse con una atencién particular. Estas reparaciones generan
tensiones residuales y zonas adicionales afectadas térmicamente que aportan localmente
mas fragilidad al rodete. Esto explica por qué se encontraron nuevas fisuras en las
soldaduras ya reparadas. Se recomienda pues encarecidamente la continuacion de los
examenes anuales de superficie.

EDF asistio a las operaciones de exudacion de las soldaduras. Dada la importancia del
problema en los rodetes de Angostura, podria ser interesante mejorar la sensibilidad de
deteccién de las indicaciones por control de exudacion. Esto seria posible obteniendo
productos de exudaciébn mas sensibles (p.ej. productos que respeten un nivel de
sensibilidad al menos igual a 2 segun la norma 1SO 3452-2).

Como los defectos pueden aparecer con un tiempo de retardo en los aceros inoxidables
martensiticos, se recomienda realizar el control final 24 horas después de la operacion de
reparacion por soldadura.
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ANEXO 1 — MEDICIONES DE RUIDO Y PRESION

CONDICIONES DE MEDICION

Las pruebas de registros de ruidos y presiones estaban programas para realizarse entre los dias
7, 8 y 9 de agosto de 2018. Los registros de ruido y presion de las unidades N°1 y n°3 son
transmitidos por formato electrénica “.txt” el dia 21/02/2018.

En el archivo se encuentra la carpeta “Files_for EDF”. En esta carpeta esta la planilla Excel
“Mesurements En cada una de estas pestafias se describen las mediciones disponibles en las
carpetas comprimidas “ANG-1.rar” y “ANG-3.rar". Las mediciones corresponden a:

i) potencia,

i) presion en la escotilla de hombre del caracol;
i) sondmetro frente a la escotilla del difusor;

iv) microfono frente a la escotilla del difusor.

Las sefiales en estos archivos tienen una frecuencia de muestreo simultdneo en los cuatro
canales de 2 kHz. Las caracteristicas de las sefales son las siguientes:

e Unidad 1:

Please open file ANG-1.rar
Available measurements in compressed _txt files:

Column n® 1: Active Power
Column n® 2: Spiral Case Pressure
Column n® 3: Sonometer

Column n® 4: Microphone

All measurements correspond to voltage signals
For active power and spiral case pressure, measurements correspond to voltage from a current signal using a precission resistor:

Active Power
Resitor 4691 O | .I
a4mA -30 MW 1,876 W
20maA 130 MW 9,382V

Spiral Case Pressure
Resitor 4664 O
amA -1 bar 1,866 V
20mA 9 bar 9,328 V

For Sonometer and Microphone, the transducer sensitivities are:
e

Sonometer
Sensitivity 0,01 V/dBA

Microphone
Sensitivity 0,045 V/Pa
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e Unidad 3:

Please open file ANG-3.rar
Available measurements in compressed .txt files:

Column n® 1: Active Power
Column n® 2: Spiral Case Pressure
Column n® 3: Sonometer

Column n® 4: Microphone

All measurements correspond to voltage signals

For active power and spiral case pressure, measurements correspond to voltage from a current signal using a precission resistor:

Active Power
Resitor 4691 O
AmA -10,04 MW 1,876 V
20mA 60,24 MW 9,382V

Spiral Case Pressure
Resitor 4664 0
4maA -1 bar 1,866 V
20mA 9 bar 9,328 V

For Sonometer and Micropheone, the transducer sensitivities are:

Sonometer
Sensitivity 0,1 v/dBA

Microphone
Sensitivity 0,045 V/Pa

MEDIDAS ANALIZADAS POR EDF

Hasta la fecha (27/08/2018), EDF no ha podido analizar las sefiales del unidad 1 porque los
datos del archivo “ANG-1.rar” no se pudieron extraer (archivo corrupto).

Sin embargo, EDF pudo procesar las medidas del unidad 3.

Los datos mas interesantes disponibles hoy para intentar de evaluar de manera relativa la
nocividad de los vértices entre &labes son la medicién de la presion dela escotilla de hombre del
caracol y, en menor medida, el registro de sonido en las puertas del difusor.

Pero, sobre todo, hubiera sido muy util tener disponible la medida de la presion en las portas del
difusor para intentar de descubrir en esta sefial de presion una firma espectral de los vortices
entre alabes. EDF le pregunta a Colbun si realmente se ha medido la presién del difusor, v,
como que otros puntos de presién estan disponibles (correo electrénico de 25/08/2018 de
Colbun), EDF desea recibir esto registro de esta presion.

En ausencia de una medida de presion en la puerta del difusor, se buscara las firmas de los
vortices entre alabes en el andlisis espectral de la sefal de la presion en la escotilla de hombre
del caracol.
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ANALISIS DEL UNIDAD 3

Los registros del unidad 3 estan disponibles para diferentes potencias: 5 MW, 9 MW, 14 MW, 15
MW, 19 MW, 24 MW, 28 MW, 33 MW, 37 MW, 42 MW 44 MW et 47 MW.

Para cada una de estas potencias, podemos ver evolucionar las diferentes inestabilidades de las
cargas parciales que existen en el difusor, llevando a cabo analisis espectrales de la presion dela
escotilla de hombre del caracol [en lugar de la presidn en la porta del difusor].

Las fluctuaciones del vértice axial de carga media siguen siendo muy visibles en el espectro con
lineas muy pronunciadas en torno de la frecuencia 0.25 fo (fo: frecuencia de rotacion: 3.13 Hz);
es decir en torno de 0.9 Hz.

Las fluctuaciones relacionadas a los vortices entre &labes deben ser aceptadas desde rangos de
frecuencias a 10 y 50 Hz.

Centramos nuestro andlisis en el rango de potencia donde los vortices entre alabes son los mas
predominantes a priori, es decir, alrededor de 15 MW.

A esta potencia, las mediciones se realizan con diferentes configuraciones de inyeccién de aire
comprimido, con el fin de realizar un andlisis comparativo de la eficiencia de la inyeccion de aire
para reducir las inestabilidades relacionadas con los vortices entre alabes:

A. inyeccion normal;

B. inyeccion en la parte superior solamente;

C. inyeccion en la parte inferior solamente;

D. sin inyeccion de aire (y valvula axial abierta libremente a priori (a confirmar).

En la sefal de presién del caracol, no observamos una diferencia significativa entre los espectros
con inyeccion de aire desde arriba o desde abajo solo:
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Del mismo modo, no hay una diferencia significativa entre la configuracion de inyeccién de aire
normal (Conf. A) y las configuraciones B et C. Mas alla de 10 Hz, las intensidades de las
frecuencias pulsantes son bajas.
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Espectro presiéon caracol 15 MW — Conf. A
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En estos espectros, las lineas alrededor de 1 Hz son sin duda la firma pulsatil del vértice axial.

Sin aire (conf. D), la intensidad de las pulsaciones de presion es mas fuerte, especialmente en
frecuencias ligeramente mas altas que la frecuencia de rotacion fo. Estas lineas a 3.5 Hz y 5 Hz
probablemente no son las firmas de los vortices entre alabes.
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Las firmas de los vértices entre alabes deben buscarse en un rango de frecuencia de 10 a 50

Hz:

Espectro presion caracol 15 MW — Conf. A
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En este rango de frecuencias (aqui de 10 a 40 Hz), la energia pulsante es sustancialmente
mayor para la configuracién sin aire (conf. D), lo que puede sugerir que la inestabilidad hidraulica

relacionada con los vortices entre alabes se reduce efectivamente con la inyeccién de aire. Pero

d’EDF.
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es dificil ir mas alld en el analisis de la nocividad de los vortices entre alabes vy la atenuacién
obtenida por la inyeccién de aire comprimido.

Para las otras sefiales, en 15 MW, el analisis espectral de la grabaciéon de los sonidos a la
escotilla del difusor indica mayores intensidades de sonido en la configuracion sin aire, pero las
naturalezas de las lineas espectrales son similares entre todas las configuraciones:

Espectro del sonido frente a la escaotilla del difusor 15 MW — Conf. B
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No hay nada audible que pueda indicar la presencia o ausencia de los vortices entre alabes,
independientemente de la configuracién. Sin aire, hay una linea a 16 Hz que no existe en otras
configuraciones, pero no esta relacionada con los vértices entre alabes.

El analisis espectral del sonémetro y la sefial de potencia no aporta ningun interés particular.

CONCLUSION
Hasta la fecha, no ha sido posible extraer datos del unidad 1;

Para estudiar las inestabilidades hidraulicas que aparecen en la rodete y en el difusor, es
esencial tener la medida de la presion en las portas del difusor. Estos fenémenos
hidraulicas inestables son mas dificiles de detectar en la sefial de presién de caracol
transmitida a EDF;

3. Estas mediciones permitieron observar el efecto beneficioso de la inyeccion de aire sobre
la intensidad pulsatil de las inestabilidades hidraulicas, en particular en los rangos de
frecuencia donde los vortices entre arabes son detectables;

4. De acuerdo con estas primeras observaciones desde la presion caracol, no se ve un
lugar mas apropiado para inyectar aire comprimido;

5. Con estas grabaciones, es dificil concluir que la inyeccion de aire brinda una eficacia real
en la mitigacion de la nocividad de los vortices entre alabes;

6. Las pruebas con medidores de tensién en la rodete que operan a diferentes cargas
podrian dar con gran certeza las areas de operacion a evitar, con y sin inyeccion de aire.
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ANEXO 2 — MEDIDAS INUTILIZABLES DE PRESION DEL DIFUSOR
CORREO ELECTRONICO

SAUTEREAU Thierry

De: SAUTEREAL Thierry

Envoyé: lundi 10 septembre 2018 12:16

Az 'JGSoto@colbun.cl; BSuarez@cobun.cl

Cc: juentealba@colbun.cl; LMardenes@colun. cl; OMunoz@colbun. cl; mguarelo@colbun.cl;

Syhvain GUYOT (sylvain-maurice. guyot@edf.fr); SURLA David; Gilles DUC
(Gilles DUC @edf fr)
Objet: TR: Registros de mediciones U1-U3

Estimado Bernardo,
Estimado Juan,

Hemuos intentado analizar las medidas del difusor de presidn transmitidas por los archivos en formato de texto,
Desafortunadamente, las grabaciones de presion del difusor no parecen adecuadas para realizar anilisis espectrales

de las sefiales.

Por ejemplo, para la sefial de presion de tiempo de la unidad 1, las amplitudes de pulso de la presion son tan
peqguenas que aparecen comao discontinuas en la escala de resolucion del sensor:
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Estas amplitudes pulsantes bajas se pueden explicar por la presencia del tubo flexible particularmente largo que
conecta la toma de presion al sensor (foto). Este tubo flexible probablemente actia como un filtro que elimina todas

las frecuencias pulsantes en el sensor de presion.
b
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Para la unidad 3, las amplitudes de pulsacion de la presion del difusor son mayores gue en el grupo 1. 5in embargo,
parecen particularmente filiradas mds alla de unos pocos hercios y esto no nos permite considerar un andlisis de
gsta sefial para intentar detectar firmas espectrales de los vartices entre dfabes.

Lickcasd - Fresis 09 () - 79 0

Creemos que este filtro de frecuencia se origina en la presencia de un volumen de aire a un nivel del sensor gue,
como estd conectado a la pared difusa por encima del toque de presian, probablemente pueda atrapar una burbuja
de aire (proveniente de la inyeccion de aire forzado).
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Como resultado, estas mediciones de presion adicionales a nivel del difusor no nos permiten matizar los analisis
producidos en nuestro informe fase 2.

Sin embargo, esperamos que este informe final de la etapa 2 le haya brindado informacidn técnica interesante para
tratar el tema de las fisuras en los rodetes. ¥ gueriamos, Sylvain y yo, agradecerios por vuestros recibimientos an
junio pasado en la muy impresionante Central Angostura,

Cordialmente,

Thisrry SAUTEREAL

Ingenieur en by -'J'.'.;ei:?::'.':r.i.‘.é )

EDWF - DPIH - CH - Senvice electromecanigue

37, rue Diderot - BP1TE - 38042 GRENOBLE cedex 8
thiermy . saute re aufe df fr

Tél mobile - +33% (1) 545 01 24 00
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