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“Nea me duelen tanto los actos males de la gente mala...

Came me duele la indiferencia de la gente buena.”

Mantin Luther King
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RESUMEN

La generacion hidroeléctrica goza de una gran aceptacion a nivel mundial debido a sus ven-
tajas: es limpia, renovable, flexible, controlable y madura. En Colombia, representa apro-
ximadamente el 75% de las fuentes de energia. A partir de los afios noventa, el mecanismo
para comercializar al corto plazo este producto es la Bolsa de Energia. Para participar en
ella, cada generador debe presentar diariamente una oferta en la cual se declara una dispo-
nibilidad en kilovatio-hora a un precio determinado. Esta modalidad de mercado representa
un desafio permanente para los encargados de la planeacion a mediano y largo plazo, y para
los responsables de la programacién diaria de las unidades de generacion. En los ultimos
afios se reportan en la literatura numerosos trabajos que pretenden modelar la produccion,
encontrandose diferentes enfoques. En este proyecto se tiene en cuenta para la programa-
cion de unidades de generacion tipo Francis la posibilidad de operar por fuera de los mar-
genes establecidos por el fabricante. Las turbinas tipo Francis son una de las maquinas mas
utilizadas para la generacion hidroeléctrica, son versatiles en un amplio rango de operacion
e incluso expertos comienzan a indagar acerca de sus comportamientos en rangos extendi-
dos. En estos rangos se presentan fendmenos como la cavitacion y las vibraciones por la
interaccion fluido-estructura que pueden acelerar el desgaste de los componentes de la tur-
bina. En este trabajo se propone una metodologia tedrica en la cual las partes de la maquina
sometidas al desgaste acelerado, se convertirian en repuestos o material de sacrificio para
sacar provecho de escenarios que de otro modo serian desventajosos, por ejemplo en tem-
poradas con precios especialmente altos del kilovatio-hora por disminucién en las afluen-
cias. A partir de modelos de desgaste se formulan restricciones a la maximizacion del bene-
ficio. Esta propuesta puede interesar al generador, al fabricante y proveedor de componen-
tes quienes podrian encontrar aqui nuevos lineamientos de disefio y desarrollo de nuevos

materiales.

Palabras claves: Programacion a corto plazo, generacion hidroeléctrica, mercado eléctrico

colombiano, rango extendido de operacion, turbinas Francis.



ABSTRACT

Hydroelectric power generation is worldwide accepted because it is considered as a clean,
renewable, flexible, controllable and mature source of energy. In Colombia, it represents
more than 75% of the energy production. Since the nineties, the mechanism for the short-
term trading is the Spot Market. In order to participate, each company must submit a daily
offer stating the availability and price. This type of market is a great challenge for those
responsible for the medium and long term planning, and for those responsible for the daily
schedule of the generating units. In recent years, numerous works are reported in the litera-
ture introducing programming production models approaches. This project takes into ac-
count the possibility of operating Francis type generating units outside the margins given -
by the manufacturer for scheduling purposes. Francis turbines are one of the most widely
used machines for hydroelectric generation. They are efficient in a wide operating range.
Nonetheless, experts begin to explore about their behavior at extended ranges. Phenomena,
such as cavitation and vibration induced by fluid-structure interaction can take place under
such conditions. They may accelerate wear of the involved components. The theoretical
approach in the present work, proposes to sacrifice material and parts subjected to acceler-
ated wear, as a compromise to increase the profit; for instance, to take advantage of disad-
vantageous, as dry seasons with especially high energy prices. The maximization of the
profit is restricted, among others, by wear models. Such approach may be attractive for the
producer, the manufacturer of turbomachines and spare part supplier, who could find here a

starting point for new design guidelines and new materials development.

Keywords: short-term programming, hydropower generation, Colombian electricity market,

extended operating range, Francis turbomachines.



NOMENCLATURA Y NOTACIONES

Angulo de apertura de la directriz.

Cantidad de energia [J].

Masa de agua [Kg].

Aceleracion gravitacional [9,81 mz/s].
Cabeza hidraulica [m].

Potencia de la central hidroeléctrica [W].
Volumen de agua [m’].

Densidad del agua [kg/m?].

Caudal [m/s].

Factor de eficiencia [-].

Ingresos operativos [$].

Ingreso por valor futuro del agua en el embalse al final del horizonte de
planeacion [$].

Costo de encendido de las maquinas [$].
Precio de venta del kWh [$].

Precio de compra del kWh [$].

Potencia producida (turbina) [W].
Potencia consumida (bomba) [W].
Valor futuro del agua [$].

Total de los costos de arranque [$].

Variable binaria que determina si la unidad de generacién esta funcionando

[-]
Volumen de agua por afluencias [m’].

Matriz binaria que indica los flujos de agua entre embalses interconectados.

[-]
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Caudal de agua por turbinado [m?/s].

Caudal de agua por bombeo [m*/s].

Volumen de agua que se deja fluir por rebosamiento [m”].
Nivel del embalse aguas arriba [m].

Nivel del embalse aguas abajo [m].

Constante propia del circuito hidraulico [-].

Eficiencia maxima de una turbomaquina [-].

Angulo de apertura del rango extendido de operacion [°].

Energia hidraulica disponible para una apertura de directrices 0y constante

[m].

Tasa de erosion de la cavitacion [um/s].
Erosion acumulada por cavitacion [pum].
Tasa de erosion “tangente” [um/s].
Pérdida de masa relativa a ér [um/s]
Presion actstica [Pa].

Impedancia actstica [Pa.s/m]
Intensidad acustica [W/m?].

Ciclos de esfuerzo [-].

Frecuencia de excitacion o frecuencia de generacion de los vortices de von
Karman [Hz].

Kilovatio hora, unidad de energia expresada como potencia x tiempo.
Sistema Interconectado Nacional.

Corriente Alterna.

Programacion lineal de enteros mixtos.

Programacion no lineal de enteros mixtos.

Programacion no lineal.

Programacion no lineal en hidrogeneracién a corto plazo.
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Algoritmo genético.

Optimizacion de la programacion diaria de la hidrogeneracion.
Programacion dindamica.

Programacion dinamica multipaso.

Programacion de la generacion hidroeléctrica.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica, comunmente conocida como la electricidad, es un componente clave
en el progreso de un mundo dominado por la tecnologia digital, eléctrica y electronica. Al
ser una fuente secundaria de energia, la electricidad puede ser obtenida a través de la con-
version de las fuentes primarias, como los combustibles fosiles, la energia nuclear o energia
verde. La energia eléctrica tiene la gran ventaja de ser flexible, barata, limpia, facil de con-
trolar y transmitir. Existen diferentes fuentes de generacion de energia eléctrica tales como

las hidroeléctricas, las térmicas (carbon o nuclear), las edlicas y las solares [1].

La Agencia Internacional de Energia (AIE) sefiala que la base de la vida moderna del mun-
do depende de la produccion de energia por combustibles fosiles en un 62% y que a medida
que los paises se industrializan y sus poblaciones aumentan, también crece el consumo de
energia [2]. Sin embargo, en Colombia los datos varian relativamente; la produccion de
energia depende 81.2% de las plantas hidroeléctricas, 18.6% plantas térmicas y 0.1% otras

energias [3].

Las caracteristicas de la comercializacion de la electricidad en Colombia y en otros paises
del mundo han llevado a que la programacion de la operacion de las unidades de genera-
cion' hidroeléctrica sea un tema de interés para los investigadores. Una de las caracteristi-
cas mas interesantes en este sector es el mercado abierto, que se convierte en un desafio
para las diferentes compaiiias generadoras de hidroelectricidad que quieren lograr un mejor
beneficio de la venta de su producto. Para poder vender la electricidad, estas compaiias
deben presentar una oferta con un dia de anticipacion que consiste en declarar una disponi-

bilidad en kWh y un precio para todo un dia’.

En este proyecto se estudia la programacion de la operacion de unidades de generacion tipo

. . v eqe . 3 .,
Francis considerando la posibilidad de extender los rangos garantizados® de operacion.

' La unidad de generacion hace referencia al conjunto solidario turbina-generador. La turbina convierte ener-
gia hidraulica en mecanica, y el generador, energia mecanica en eléctrica.

% En otros paises las ofertas se pueden presentar por horas o inclusive intervalos més cortos.

3 Garantia dada por el fabricante.
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Ademas, se ha formulado para compaifiias que disponen de un conjunto de embalses inter-
conectados y con la posibilidad de tener bombas turbinas. Esto aumenta la complejidad del
problema, pero hace que sea mas interesante puesto que el agua puede fluir de un embalse a
otro en cualquier direccion; en una de las direcciones se generan ingresos, mientras que en
la otra se debe pagar por el uso de la energia. Esto seria aplicable a centrales como las ins-

taladas por la empresa KWO entre los lagos Oberaarsee, Grimselsee, Totensee y otros.

El enfoque de este proyecto permitiria producir y por lo tanto, disefiar ofertas mas atracti-
vas en escenarios que desde otros puntos de vista no serian convenientes. Si por ejemplo, el
precio del kWh en el mercado estd por debajo del precio pronosticado, sencillamente se
puede tomar la decision de reservar el agua para aprovecharla cuando se logre un mayor
beneficio. En el caso contrario, si el precio del kWh alcanza niveles excepcionalmente altos
(por encima de los valores esperados), entonces se puede tomar la decision de generar mas
electricidad, tolerando, de manera segura y controlada operar en rangos extendidos. Sin
embargo, la decision de operar bajo tales condiciones implica un conocimiento detallado
del comportamiento de la maquina, de los fenomenos que pueden llegar a ocurrir, y de los
procesos de desgastes que estos fendmenos generan. Por lo tanto, los ingresos por operar
bajo tales condiciones deben ser suficientes para cubrir los costos de operacion, reparar o
reponer las partes afectadas de la maquina y lograr el beneficio esperado. Esta propuesta
aplica principalmente a centrales con unidades de generacion tipo Francis, puesto que sus
maquinas presentan pérdidas de eficiencias aceptables cuando operan en rangos extendidos
comparadas con otro tipo de unidades de generacion. La operacion en rangos extendidos es
un topico que comienza a ser considerado por grupos de investigacion importantes, en Co-

lombia y otros paises.

Como resultado de este proyecto, se presenta los aspectos a tener en cuenta antes de tomar
la decision de producir electricidad en rangos extendidos. Se adopta como objetivo la ma-
ximizacion de los beneficios y se tienen como restricciones al problema, las encontradas en
la literatura y ademas, aquellas derivadas por la operacion en rangos extendidos, tales como
los degastes acelerados debidos a fendmenos como la cavitacion, y otros derivados de la
interaccion fluido-estructura. Ademas, aprovechando el potencial de esta metodologia, su

aplicacion se extiende desde las centrales de generacion hidroeléctrica hasta centrales de
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almacenamiento por bombeo, siempre y cuando estén dotadas de bombas-turbina tipo Fran-
cis. La validacion, de la cual la autora no desconoce su importancia, no se incluye dentro

del presente documento principalmente por la confidencialidad de los datos reales.

Para el logro de los objetivos, primero se estudiaron en la literatura los planteamientos y los
modelos utilizados en la programacion a corto plazo de la produccién de electricidad.
Igualmente, se revisaron las estrategias que permitirian dar solucién a la programacion de
unidades de generacion. Posteriormente, se revisaron los rangos extendidos de operacion en
turbinas tipo Francis, es decir, los métodos que permiten cuantificar el deterioro de la vida
util de los componentes afectados por los fendémenos que surgen por operar en estos rangos.
Para esto, entonces, se presenta una descripcion general de los principios de operacion de
este tipo de maquinas y otros detalles técnicos. Del andlisis de estos métodos la autora for-
mula su propuesta teérica de las restricciones que se deben tener en cuenta para la opera-

cion. Para soportar lo anterior, el documento se estructura de la siguiente manera:

e En los capitulos 1 y 2 se describe el objeto de estudio, se formula el problema de in-
vestigacion y se presentan los objetivos.

e El capitulo 3 se justifica el desarrollo de este proyecto. Es decir, por que estudiar la
programacion de la produccion de la energia eléctrica, el mercado, las turbo-
maquinas tipo Francis y los rangos extendidos de operacion.

e En el capitulo 4 el lector podra encontrar el contexto de esta investigacion. En pri-
mer lugar se describen las principales caracteristicas de la energia hidroeléctrica,
como se produce y que pardmetros permiten medir su calidad. En la segunda, se
presenta el funcionamiento y evolucion del sistema eléctrico colombiano, se descri-
ben el mercado eléctrico y el papel de los participantes. Finalmente, se deja en evi-
dencia la importancia de la planeacién y programacion de la generacion de energia
hidroeléctrica en mercados de corto plazo.

e En el capitulo 5 se exponen los diferentes métodos que de acuerdo a la revision de
la literatura han sido utilizados para optimizar la programacion de unidades de gene-

racion en mercado de corto plazo.
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e En el capitulo 6, se presenta la propuesta tedrica para la programacion de unidades
de generacion tipo Francis en mercados corto plazo en rangos extendidos de opera-
cion. Para lo cual se formula la funcidn objetivo y las restricciones a considerar.

e En el capitulo 7, se enumeran las conclusiones de este proyecto.

Para concluir, la autora destaca que este proyecto se desarrolla dentro de una investigacion
marco que se ha ocupado principalmente del monitoreo y diagnéstico no invasivo® de los
fendmenos que pueden ocurrir a las turbomaquinas en rangos extendidos de operacion. Del
trabajo de la autora se han derivado tres publicaciones en las cuales se habia presentado
parte del contenido de este documento. Informacion relacionada con las publicaciones se

entregan en los anexos.

4 xs- . , . .
Vibraciones mecanicas y ruido.
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1 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 OBJETO DE ESTUDIO

La programacion de la operacion de las unidades de generacion hidroeléctricas es un desa-
fio al cual se enfrentan las compaifiias generadoras de energia que comercializan su produc-
to final en el mercado corto plazo. Estos mercados exigen que el generador declare el dia
anterior cuanta energia esta dispuesto a vender y a qué precio. Una vez se acepta la oferta el
generador debe producir la cantidad comprometida. Disponer de mayores cantidades de
energia para ofertar en momentos en los que el precio de kWh sea excepcionalmente eleva-
do, se convierte en una ventaja competitiva importante. Una forma de producir electricidad
cuando las condiciones hidraulicas, de presion o caudal no son suficientes, consiste en ex-
tender el rango de operacion. Generalmente, las unidades de generacion estan disefiadas
para trabajar en un limitado rango, fuera del cual ocurren fendmenos que aceleran el des-
gaste y reducen la vida 1til de algunos componentes de la maquina. Sin embargo, cuando se
puede conocer el desgaste que sufre la maquina en el rango extendido de operacion y se
sabe con certeza los limites que permiten operar en condiciones segura, los componentes
afectados se pueden considerar como de “sacrificio”. Esto quiere decir que se debe incluir
en los costos de la operacion un presupuesto para repararlos o reemplazarlos durante los
mantenimientos mayores programados. Obviamente, esto es econdémicamente viable siem-
pre y cuando los ingresos por la venta de energia alcanzan para cubrir los costos de opera-

cion y ademas se recibe el beneficio esperado.

La razon de la mayoria de las empresas es buscar el mayor beneficio posible, no obstante,
producir mas no siempre quiere decir mas beneficio. En el caso de la producciéon hidroeléc-
trica, hay factores que afectan directamente el beneficio, como por ejemplo la reserva de
agua disponible, el precio de venta del kWh y los costos operacionales. Estos se denominan
restricciones y deben formularse cuidadosamente al formular modelos de apoyo para la

toma de decisiones en cuanto a la programacion de la produccion del dia siguiente.
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Los rangos extendidos de operacion tienen un efecto directo sobre los costos operacionales.
Por lo tanto, es pertinente establecer restricciones antes de decidir frecuentarlos. Esto im-
plica conocer los fenomenos que pueden aparecer y los procesos de desgaste que se puedan
generar. Claramente, estas complementan las restricciones tipicas mencionadas que acotan

el problema y que permiten que se ajuste mas a la realidad.

1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta la operacion controlada y segura de rangos extendidos en unidades de
generacion tipo Francis, ;Cudles restricciones se deben tener en cuenta en la programacion

de la produccion hidroeléctrica que participa en mercados liberados del dia siguiente?
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Formular una metodologia de apoyo a la programacion de la produccion hidroeléctrica de
centrales con unidades de generacion tipo Francis que participan en el mercado corto plazo

y que considere los rangos extendidos de operacion

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e  Explicar el funcionamiento y los principales componentes de una central hidroeléctrica
con unidades de generacion tipo Francis.

e Describir el contexto del mercado actual de la energia eléctrica.

e Identificar los diferentes modelos que se han propuesto para la programacion de la
produccién hidroeléctrica.

e Listar y describir los principales problemas que pueden llegar a sufrir las turbinas tipo
Francis al trabajar en rangos extendidos de operacion.

e Formular una metodologia representada en una funcién objetivo y restricciones para la
programacion de la produccion hidroeléctrica a corto plazo, considerando la operacion

en rangos extendidos.
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3  JUSTIFICACION

La importancia de este proyecto se argumenta desde diferentes puntos de vista. Puede partir
desde un contexto mundial, hasta algo tan particular como el tipo de unidad de generacion

para producir electricidad.

La generacion hidroeléctrica goza de una gran aceptacion debido a sus ventajas: es limpia,
renovable, flexible, controlable y madura. La mayor parte de la energia eléctrica en Colom-
bia, se produce en centrales hidroeléctricas, debido a las ventajas geograficas y a la abun-
dancia de agua en el pais. Ademas, aun existe un gran potencial, en contraste con paises
como Francia, donde el potencial hidrico esta desarrollado casi en su totalidad. Estas carac-
teristicas hacen que los trabajos de investigacion que se desarrollen en ese contexto tengan

cabida por la vigencia del tema, y mas atin en Colombia.

Dentro del conjunto de maquinas utilizadas para la produccion hidroeléctrica, las unidades
de generacion tipo Francis constituyen el tipo de maquinas mas utilizadas en el mundo. Su
versatilidad hace que sean muy apreciadas; se pueden instalar en sitios con condiciones
técnicas diversas, se pueden utilizar en amplios margenes de operacidon con eficiencias rela-
tivamente elevadas con respecto a los demés tipos de turbinas. Ademas, la misma maquina’
se puede operar a la inversa para bombear agua y almacenarla en reservorios elevados; esta
caracteristica es ampliamente utilizada por las centrales nucleares para recuperar y almace-

nar gran parte del exceso de energia producida.

Los rangos extendidos de operacion son un tema que ha despertado interés en los tltimos
afos, debido a las ventajas competitivas que podrian encontrar alli las empresas generado-
ras de energia. Es sabido, que la operacion en tales rangos implica un incremento en las
vibraciones mecanicas y otros fenomenos que deterioran el estado técnico de la turbina. Sin
embargo, las fluctuaciones del precio de venta del kWh y las oportunidades que ofrece el
libre mercado de la energia podrian llegar a justificar econdmicamente el sacrificio contro-

lado® de las partes de estas maquinas sometidas a desgaste acelerado.

> Diferencias sutiles se consideran principalmente para evitar cavitacion durante el bombeo.
% Bajo condiciones de seguridad.
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El actual mercado de libre competencia promueve que cada compaiiia generadora determi-
ne la disponibilidad de energia y el precio de venta. Otra caracteristica de este mercado, es
que las ofertas se hacen en un plazo de 24 horas, esto ha llevado a que las compaiiias gene-
radoras programen diariamente las unidades a producir de acuerdo a la oferta que se decla-
ra. Por lo cual, para estas personas que se enfrentan diariamente a la programacion de las
unidades de generacion hidroeléctricas, seria importante disponer de una herramienta que
les asista en la toma de decisiones a momento de ofertar las cantidades que se produciran

para el dia siguiente.

Adicionalmente, aunque en la literatura se encuentran trabajos que buscan asistir la pro-
gramacion de las unidades de generacion, en diferentes tipos de centrales, dentro de la ex-
ploracion realizada por la autora no se encontrd ninguno que pretenda explotar las maqui-
nas mas alla de los rangos garantizados por los fabricantes. Otro valor agregado a este desa-
rrollo es la inclusion de bombas-turbina que enriquece y robustece la metodologia, sobre

todo si se consideran conjuntos de embalses interconectados.
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4 CONTEXTUALIZACION Y MARCO TEORICO

La produccion de electricidad a partir de fuentes hidraulicas es la principal forma de pro-
duccidn eléctrica en Colombia. A nivel global, esta ocupa un lugar muy importante porque
es considerada como una fuente de energia renovable, limpia, madura y relativamente eco-
nomica. Es por lo tanto, un mercado atractivo que involucra muchos intereses y recursos.
Cualquier esfuerzo para mejorar la programacion estara bien justificado. En este capitulo se
introduce el escenario dentro del cual se desarrolla el proyecto. En primera instancia se
muestra los detalles técnicos que conciernen a la produccion de energia hidroeléctricas, las
caracteristicas del sistema eléctrico, de manera particular el caso colombiano, las caracteris-
ticas del mercado e implicaciones que puede tener en la generacidon de energia eléctrica; se
finaliza el capitulo presentando la importancia de la planeacion y programacién en merca-

dos de competencia abierta.

4.1 ENERGIA HIDROELECTRICA

Existen muchas formas de generar electricidad y pueden variar sustancialmente de un pais a
otro. De hecho, esto depende fundamentalmente de los recursos naturales y otros factores
econdmicos y politicos. En Colombia, la produccidn eléctrica se basa principalmente en la
hidrogeneracion, sin embargo, existen otras tecnologias a partir de: el gas natural, el car-

bon, el biocombustible, el petroleo y la energia edlica. En la

Ilustracién 1 se presenta la participacion de cada una de las tecnologias mencionadas.
Igualmente se indica el consumo anual del pais para el 2011, de acuerdo al mas reciente
reporte de la Agencia Internacional de la Energia [2]. Como se puede observar, Colombia
produce mas de lo que consume internamente y por lo tanto el excedente corresponde a la

energia eléctrica exportada.
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[lustracion 1. Estructura de produccion eléctrica en Colombia [2].

La Tlustracion 2 se incluye para enfatizar en la importancia que tiene la generacion hidro-
eléctrica a nivel mundial. En el anexo 9.4, ademas se incluye un grafico en el que se obser-
va el incremento monotdnico que ha sufrido mientras que el uso de otros recursos comienza
a disminuir. También vale la pena resaltar que actualmente, las fuentes hidricas y edlicas

son las dos unicas fuentes renovables econdmicamente viables.

Otras

Nuclear 5%

12%

Ilustracion 2. Produccion de electricidad en el mundo [2].

De hecho, de todas las fuentes primarias de produccion de electricidad, la hidrogeneracion

es la mas flexible y sus costos variables son relativamente bajos. El célculo del costo de
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produccion hidroeléctrica difiere de las demas tecnologias, pues el precio de la electricidad
se determina en base al valor del agua y este a su vez depende de las expectativas del costo
de la electricidad en el mercado y de los pronoésticos de afluencia. Se puede considerar que
el insumo, en el proceso de produccion hidroeléctrica, es el volumen de agua captado por el
o los embalses, sea por aguas lluvias, por los rios que lo alimentan o incluso por deshielos o
nieve derretida si es el caso. Entonces, por ejemplo, si el costo de producir electricidad es
menor que el precio de la electricidad en el mercado, conviene ofrecerlo en el mercado;
pero si por el contrario, los precios estan por debajo del esperado, puede ser mas estratégico
esperar y mantener la energia almacenada en forma de energia potencial (agua en el embal-

se) y transformarla cuando las condiciones del mercado sean mas favorables.

De acuerdo con Kinnunen [4] y Partanen [5] citados en [6] el mercado, su estructura y el
precio del kWh estan seriamente afectados por el hecho de que la demanda de electricidad
es relativamente ineléstica en el corto plazo, y en el largo plazo, especialmente en paises
tropicales (sin estaciones) como Colombia. La elasticidad del precio del kWh se mantiene

baja debido a que los contratos generalmente se basan en precios fijos y estables.

La funcién de las centrales hidroeléctricas de servir como agentes estabilizadores de la de-
manda y de la potencia en general, se ha vuelto méas importante en los ultimos afios y se
enfatiza en temporadas y estaciones secas a nivel mundial. Las unidades de generacion hi-
droeléctrica, en particular las de tipo Francis, tienen la habilidad de acoplarse y desacoplar-
se de la red en cuestion de segundos. Esto permite balancear la produccion de sistemas mas
rigidos como las centrales nucleares o mas irregulares e impredecibles como las nuevas
tecnologias de mareas, edlicas, solar, etc. Por ejemplo, los reactores nucleares no pueden
ser prendidos y apagados frecuentemente para ajustarse a las fluctuaciones de la demanda.
Ellos generan electricidad continuamente hasta que su combustible se agota. Asimismo,
como no hay control sobre la cantidad y potencia del viento, no se puede garantizar un vo-
lumen de produccion ni se puede apuntar a un precio en el mercado. Entonces, tampoco se
puede predecir con exactitud. En ambos ejemplos, se hace necesario un sistema que permita

balancearlo [7-9].
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Las centrales hidroeléctricas con unidades de generacion bomba-turbina tipo Francis, son
una forma conveniente para producir, regular y almacenar energia en exceso. El exceso de
energia (por ejemplo el producido por centrales nucleares) se puede almacenar bombeando
el agua nuevamente hacia el embalse. En paises con estaciones o temporadas de Iluvias las
centrales utilizan reservorios especiales para recolectar las aguas lluvia o la nieve derretida

y tenerla estratégicamente a disposicion para el momento adecuado [10].

Una empresa productora de energia puede tener diferentes centrales eléctricas; de las cua-
les, algunas de ellas pueden ser hidroeléctricas. Dentro de las centrales hidroeléctricas de-
pendiendo de las condiciones de la energia disponible en la instalacion, se pueden tener una
o mas unidades de generacion como: Turbina tipo Francis, Pelton, etc. Como se muestra en

la Ilustracion 3.

Empresa Productora
de Energia Eléctrica

Central Central Central Otros tipos de
Hidroeléctrica 1 Hidroeléctrica 2 Hidroeléctrica N centrales eléctricas

Turbinatipo Bomba-turbina Otro tipo de
Francis tipo Francis turbina

Tlustracién 3. Esquema de una empresa productora de energia eléctrica.

Cuando més de una de estas centrales hidroeléctricas se organizan a lo largo de una misma

cuenta hidrografica se conoce como arreglo en cascada. Ver Ilustracion 4.
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Sentido
corriente

[lustracion 4. Esquema topoldgico de un sistema de centrales en cascada. R representa los
embalses y P las centrales [6].

4.2 PRODUCCION DE POTENCIA HIDROELECTRICA

Dentro de la categoria de las energias limpias y econdmicamente viables, la hidroeléctrica
es la mas madura [11]. Una de las formas mds comunes de generar electricidad a partir de
la potencia hidraulica, consiste en conducir agua desde una cota elevada (por ejemplo un
embalse) hasta una més baja donde se encuentra la turbina (en una casa de méaquinas). La
turbina es la encargada de transformar la energia que tiene el agua (caudal y presion) en
energia mecanica (velocidad angular y torque). La turbina hace girar el generador y este
transforma la energia mecanica en energia eléctrica (voltaje y corriente). La salida del gene-
rador se acondiciona en transformadores eléctricos que finalmente se conectan a la red eléc-

trica. Este proceso se muestra en la Ilustracion 5.
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Claraboya
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Tuberia
de alta
presidn

Red eléctrica
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maguinas

—— Acceso

Tuberia de

- Motor -
alta presion

Generador

Turbomdquina
tipo Francis

Descarga
(a} Casa de maquinas:
turbomaquinastipoFrancis [ b}

Ilustracién 5. (a) Componentes de un sistema de produccion hidroeléctrica [12]. (b) Casa de
maquinas (cortesia http://www.kwo.ch/).

Si ademas el proceso puede hacerse en sentido contrario como se representa en la Ilustra-
cion 6, el sistema se denomina Central hidroeléctrica de almacenamiento de bomba-
turbina. En ese caso, el generador se comporta como un motor y la turbina como una bom-
ba. Tales sistemas se utilizan para aprovechar la energia en exceso o de mala calidad que
producen otras centrales para elevar agua y tenerla disponible en el embalse para cuando se

requiera [8].

Energia Energia Energia
o, hidrdulica " mecdnica S eléctrica T

Reservorio | Turbina J,_/ Generador | Red

L S S S

Energia Energia Energia
\ hidrdulica ¢\ mecdnica £ eléctrica

Reservorio <::I Bomba <:I Motor <::I Red

L S S S

[lustracion 6. Esquema de un sistema bomba-turbina

Aunque en Colombia no existen centrales de almacenamiento bomba turbina, la autora de
este proyecto decide incluirlo debido a la importancia que vienen perfilando estds maquinas
en el contexto ecologico mundial, y porque el comportamiento en todo el rango de opera-

cion de las turbomaquinas tipo Francis es similar.
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Tanto las turbinas como las bombas turbinas tipo Francis tienen los mismo componentes

principales [13], que se presentan en la Ilustracion 7:

Alabes fijos

Directrices

Tubo de descarga

[lustracion 7. Componentes principales de turbina tipo Francis [14].

Los componentes principales de una turbomaquina tipo Francis son:

e (Camara espiral: es la encargada de conducir el agua hasta el rodete.

e Rodete: es el principal elemento. Se encarga de convertir la energia hidraulica en
energia mecanica.

e Alabes fijos: su principal funcion es estructural.

e Directrices: son las encargadas de dirigir el agua que viene de la cdmara espiral y
que entra al rodete. También permiten regular el caudal a partir del &ngulo de aper-
tura (o)

e Tubo de descarga: se comporta como una aspiradora y su funcion principal es eva-

cuar el agua del rodete.

Mas detalles técnicos y desde el punto de vista de la ingenieria mecanica pueden ser con-

sultados en [15].
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Para el desarrollo de este proyecto son especialmente importantes las directrices y el rodete,
puesto que de ellos dependen el comportamiento de la maquina en cualquier punto de ope-

racion, incluyendo el rango extendido, que se describe en detalle en el capitulo 6.

En las centrales hidroeléctricas el agua fluye a través de una turbina que convierte la ener-
gia hidraulica en energia mecanica, y esta en eléctrica, como se menciond anteriormente.
La cantidad de electricidad que un sistema puede producir depende de la cantidad de agua

que pasa a través de la turbina y la altura de donde cae el agua [16].

La energia de una central hidroeléctrica se puede derivar de la siguiente manera. En la parte

alta del embalse, el agua tiene la energia potencial que puede ser descrita por la ecuacion:

E =mgH (1)

donde E es la cantidad de energia (J), m es la masa de agua (kg), g es la aceleracion gravi-

tacional de la Tierra (9,81 m%/s) y H7 es la diferencia de alturas, entre el embalse aguas

arriba y el nivel de la descarga

La potencia P que se genera corresponde a la cantidad de energia que se produce por uni-

dad de tiempo,
E
P=— 2
: (2)
Combinando la ecuacion ( 1)y (2) se tiene,
mgH
p="92 (3)
t
La masa del agua se puede escribir en términos del volumen vol y de la densidad p
m = pvol (4)

7 Cabeza hidraulica.
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Una forma equivalente de la ecuacion ( 3 ) es:

volgH
p_ PYolgH

n (5)

La relacion entre el volumen de agua y el tiempo corresponde al caudal o descarga Q a tra-

vés de las unidades de generacion, dando

P = pQgH (6)

Debido a las perdidas energéticas, parte de la energia original del fluido no puede aprove-
charse para producir energia eléctrica. De esta manera, las centrales hidroeléctricas no pue-
den utilizar toda la energia potencial, lo cual significa que la potencia real de la central es

dada por un factor de eficiencia 7:

Pyt = npQgH (7)

El factor de eficiencia se debe a la friccion en los canales de agua. Si la masa de agua no
encuentra ningun tipo de friccion en los canales, toda la energia potencial se convertiria en
energia cinética. Debido a que esto nunca sucede, la eficiencia normal de la planta de ener-

gia hidroeléctrica es de 80 a 90% [13].

Entonces, este factor tiene en cuenta la energia que no se utiliza para realizar la funcion
principal y que se puede almacenar en los componentes de la maquina en forma de desgaste
o dafio, o se puede disipar en forma de calor, vibraciones mecanicas, ruido, etc. La impor-

tancia de este factor en el proyecto se discute en el capitulo 6.
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43 LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA GENERADA

De acuerdo con Torres [17]: “La calidad de la Energia eléctrica se comprende como el con-
junto de propiedades inherentes a la energia eléctrica (amplitud, frecuencia, forma de onda
y continuidad) que le confieren capacidad para satisfacer necesidades implicitas o explici-
tas”. Otra definicion es: “Ausencia de interrupciones, sobre tensiones y deformaciones pro-
ducidas por armonicas en la red y variaciones de voltaje RMS® suministrado al usuario. Es
decir, que cumple con los requisitos de estabilidad del voltaje, la frecuencia y la continui-
dad del servicio eléctrico. Se ha determinado que la calidad de la energia esta relaciona con

problemas relacionados con el desperdicio de esta” [18].

Generalmente para la produccion, distribucion y consumo de energia eléctrica se utilizan
tres corrientes alternas desfasadas 120° conocidas como fases. Todas las fases tienen igual
frecuencia y amplitud. Estas tres caracteristicas deben ser respetadas por cada central al
momento de acoplarse a la red eléctrica. Cuanto mas grande sea el tejido eléctrico, mayor
sera su estabilidad; y entre mas estable sea, mejor serd su calidad. Estas caracteristicas de-
penden exclusivamente del proceso de generacion; es decir, de la unidad de generacion:
turbina-generador. El comportamiento tipico del voltaje de una red trifasica se muestra en
la Tlustracion 8. Para generar las curvas se considerd una frecuencia de linea de 60 Hz, que

es el estandar utilizado en Colombia y en otros paises americanos como Estados Unidos.

¥ Root Mean Square por sus siglas en inglés
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[lustracion 8. Comportamiento del voltaje en un sistema trifasico a 60 Hz.

Las turbinas y bombas-turbina tipo Francis son capaces de acoplarse y desacoplarse de la
red con relativa agilidad, lo que permite a los operadores ajustar la produccion hidroeléctri-
ca a las condiciones variables de la demanda sin afectar la calidad del suministro. Por lo
general, se presentan picos de consumo en horas cercanas al medio dia y valles en horas
cercanas a la media noche, tal y como se puede observar en la curva tipica de carga mostra-
da en la Ilustracion 9. Si la demanda aumenta, la central puede poner a funcionar mas uni-
dades, y por el contrario, si la demanda disminuye, esta puede tomar la decision de sacar

algunas maquinas de operacion.
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Peak Load

Intermediate Load

[lustracion 9. Curvas tipicas de demanda/carga de la red eléctrica de un pais desarrollado.
(a) verano; (b) invierno [19].

Vale la pena resaltar que las unidades de generacion, se disefian para trabajar en un estrecho
rango de operacion que rodea el punto de maxima eficiencia. En dicho rango, es donde el
fabricante garantiza que la energia inyectada por las unidades a la red eléctrica cumpla con

los parametros de calidad exigidos.

Otros factores que pueden afectar la calidad y estabilidad de la red, como por ejemplo, la
relacion entre la potencia activa y la potencia aparente, no se consideran dentro del desarro-
llo de este proyecto, porque no estan directamente ligados al proceso de hidrogeneracion ni
a los fenomenos que pueden tener lugar durante la transformacion de la energia hidraulica
en energia mecanica. Esos otros factores tienen que ver mas con desequilibrios entre las
cargas inductivas y capacitivas que se alimentan de la red. Mas informacion se puede con-

sultar en [20].
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4.4 SISTEMA ELECTRICO COLOMBIANO

Como se mencioné anteriormente, la oferta de electricidad en Colombia se encuentra con-
formada principalmente por centrales hidraulicas y térmicas. En la Ilustracion 10 se presen-
tan los porcentajes de utilizacion de los principales recursos para la generacion de electrici-

dad al 2012, segun el ultimo reporte consultado por la autora a nivel nacional.

__Cogeneradores
1%

[lustracion 10. Composicion de la generacion de energia en Colombia 2012. [21]

La capacidad efectiva neta instalada del Sistema Interconectado Nacional a finales del 2012
fue 14361 MW, para atender una demanda 59370 GWh y de potencia del orden de 9504
MW. La distribucién de esta capacidad se presenta en la Tabla 1.
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Recurso MW MW %

Hidraulicos 9185 64,0%
Téermicos 4426 30,8%
Gas 2122

Carbdn 997

Fuel-Oil 0
Combustoleo 307

ACPM 678

JET1 46

GAS-JET A1l 276

Menores 693 4,8%
Hidraulicos 591

Térmicos 83

Eolica 18
Cogeneradoes 57 57 0,4%
Total SIN 14361 100%

Tabla 1. Capacidad efectiva neta del SIN 2012 [21].

4.4.1 Demanda de Energia del SIN’
De acuerdo con el reporte del Ministerio de Minas, la demanda de energia eléctrica en Co-
lombia durante el 2012 alcanzo los 59370 GWh, con un crecimiento del 3,9% en relacion al

periodo anterior como se puede observar en la Tabla 2. [21].

Ao | 2008 2009 2010 2011 2012
GWh 53.870 54.679 56.148 57.150 59.370
% 1,5 2,7 1,8 3,9

Tabla 2. Demanda de Energia Eléctrica en Colombia 2008-2012 [21].

4.4.2 Evolucion del Sistema Eléctrico Colombiano
El actual Sistema Eléctrico Colombiano, ha tenido grandes modificaciones, especialmente
después de la expedicion de las Leyes 142 y 143 de 1994, las cuales hicieron posible la

desintegracion vertical del sector, la separacion de actividades, la inclusion de agentes e

? Sistema Interconectado Nacional.
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inversiones privadas y la transformacion del rol de Estado, que a partir de ese momento

solo fija los lineamientos de politica del sector [22].

Durante las primeras tres décadas del siglo XX, el desarrollo del sector eléctrico fue muy
lento. Se concentrd principalmente en Bogotd, Medellin y Cali. En 1930 el pais contaba con
45MW de potencia instalada para 7 millones de habitantes. Las compaiias de esa época,
suministraban electricidad principalmente para el alumbrado publico, luego al comercio, y
finalmente a las familias pudientes. Las primeras empresas eléctricas del pais fueron Bogo-
ta Electric Light Co (1889) y La Compariiia eléctrica de Bucaramanga (1891). La primera
hidroeléctrica fue la Compariia Antioqueiia de Instalaciones Eléctrica (1895) antecesora de
EPM. En la década de los afios cincuenta, se contempla el proyecto de interconectar el sec-
tor eléctrico, sin embargo, solo hasta una década después se firma el contrato que incluia la
integracion del sector y ampliacion de la capacidad. A principios de los afos 60 la capaci-
dad instalada habia aumentado a 1900 MW; no obstante, era insuficiente para satisfacer las
necesidades del pais. El desarrollo del sistema promueve la intervencion del Estado en el

sector como regulador de la calidad del servicio prestado [23].

En la década de los noventa se introducen importantes cambios en el sector, se define el
Sistema Interconectado Nacional SIN, en el articulo 11 de la Ley 143 de 1994: “El sistema
compuesto por los siguientes elementos conectados entre si: las plantas y equipos de gene-
racion, la red de interconexion, las redes regionales e interregionales de transmision, las
redes de distribucidn, y las cargas eléctricas de los usuarios”. [24]. Ademas, debido a una
fuerte crisis econdmica que suftre el sistema, se inicia el proceso de privatizacion del sector,
que permitiria desarrollar la infraestructura fisica con una adecuada financiacion para ga-
rantizar la sostenibilidad. Asimismo, se crea la Comision de Regulacion Energética y la
Unidad de Planeacién minero energética, que se encargaran de regular el sector y de la su-
ministracién de informacion sobre la evolucion de la oferta y la demanda respectivamente.
Igualmente, se separaron las actividades de regulacion y control. Finalmente, uno de los
cambios mas relevantes del sector es el inicio de la competencia en el mercado de energia
mayorista, mediante la Bolsa de Energia; este nuevo mecanismo permitird la competencia
entre las actividades de comercializacion y generacion a través de tres organismos: CREG,

CND, ASIC [23,25].
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En el 2002 Colombia junto con otros paises latinoamericanos como Ecuador, Perti y Vene-
zuela participan de la Comunidad Andina de Naciones CAN, que promueve la intercone-
xi6n de sus sistemas eléctricos y los intercambios comerciales intracomunitarios. Sin em-
bargo, solo Colombia y Ecuador lograron realizar las adecuaciones necesarias para los in-
tercambios. Actualmente, todas las localidades del sistema interconectado nacional gozan
de suministro continuo y confiable. Al mismo tiempo, Colombia realiza exportaciones de

electricidad a Ecuador [23,25].

4.4.3 Mercado Eléctrico Colombiano

Una de las caracteristicas mas importantes del sistema eléctrico basado en corriente alterna
(AC'"), es que lo que se produce se tienen que consumir y asi mismo, lo que se demanda se
debe estar produciendo. Como este tipo de energia no se puede almacenar, entonces la pro-
duccion y el consumo tienen que estar siempre en equilibrio. Este hecho, ha sido aprove-
chado por muchos paises en el mundo para liberar el mercado de la electricidad y conseguir
mejores precios. En Colombia, como se menciond anteriormente, las leyes de los afios 90
crearon un Mercado de Energia Mayorista (MEN) de libre competencia que funciona a tra-
vés de la Bolsa de Energia para que los grandes consumidores y usuarios tengan la libertad

de escoger la empresa proveedora de electricidad que mejor les convenga [26].

La Bolsa de Energia, que se define como “[...] sistema de informacion, manejado por el
Administrador de Intercambios Comerciales [...] en donde los generadores y comercializa-
dores del mercado mayorista ejecutan actos de intercambios de oferta y demandas de ener-
gia, hora a hora, para que el Administrador del Sistema de Intercambios comerciales ejecu-
te los contratos resultantes en la bolsa de energia, liquide, recaude y distribuya valores mo-

netarios correspondientes a las partes y a los transportadores [...]”[21].

En el mercado de la energia eléctrica participan: agentes generadores, comercializadores,
transportadores, reguladores, y entidades de operacion y administracion. Los cuales se des-

criben en la

Tabla 3 [21,25]:

' Alternating Current por sus siglas en inglés
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PARTICIPANTES

Agentes generadores

ROL

Empresas encargadas de la produccion de energia eléctrica. La cual se puede
comercializar a través de la Bolsa de energia o mediante la contratacion bilate-
ral con otros agentes generadores, comercializadores o con los usuarios no regu-
lados.

Agentes
comercializadores

Son los intermediarios entre los usuarios finales de la energia y los que generan,
transporte y distribuyen. Tres tipos de empresas caben en esta categoria: gene-
radores comercializadores, distribuidores comercializadores, comercializadores
puros

Transportadores

Participan en el MEN indirectamente (no compran ni venden energia), movili-
zan en todo el SIN. Los agentes transportadores despachan la energia para con-
sumo final a través de los agentes distribuidores. Ambos agentes pertenecen a
un monopolio natural, con economia de escala. Asumen altos costos para la
construccion de plantas, redes y produccion.

Agentes
reguladores

Encargados de garantizar las reglas de funcionamiento del mercado, de modo
que el suministro al usuario final se realice teniendo en cuenta criterios de efi-
ciencia economica, calidad, continuidad del servicio y confiabilidad del sistema.
Tres entidades se encargan de realizar la regulacion en el MEN:

e Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG).

e Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD).

e Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME).

Entidades de Operacion y
Administracién

Realiza las operaciones relacionadas con la planeacion, coordinacion, supervi-
sion y control de la operacion integrada de los recursos de generacion y trans-
mision del SIN. Asimismo, administra las transacciones comerciales de energia
y de transporte en el MEN. Estas operaciones se realizan a través de:

e Centro Nacional de Despacho (CND).

e Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC).

e Liquidador y Administrador de Cuentas del Sistema de Transmision

(LAC).

Tabla 3. Participantes del Mercado de Energia Mayorista (MEN) [25].

Los comercializadores y grandes consumidores adquieren la energia y la potencia en gran-

des bloques en el mercado, el cual opera libremente de acuerdo con las condiciones de ofer-

ta y demanda. Los agentes economicos que pueden ser privados o publicos solo pueden

participan en el mercado si estan integrados al SIN. El precio de la electricidad es determi-
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nado por las partes que celebran el contrato, sin la intervencion del Estado. De modo que
cada agente actiia de manera descentralizada y de acuerdo a sus propias estrategias comer-
ciales [21,25]. La comercializacion en el mercado de la electricidad se esquematiza en la

Ilustracion 11:

Clientes
Regulados.
No regulados
Alumbrado publico

Ve T D\ Exportaciones a otros paises
Comercializacion (No TIE).
e Compray venta de energia.
¢ Competencia.
* Margen de comercializaciéon aprobado
\_  Por la CREG para el mercado regulado.) ) s ™\
( Distribucién h Operacién > oo W
* Monopolio del Servicio. ) L flial desa
* Libre acceso a las redes. ) (" D
\ - Cargos regulados. Y, Administracién > MEN )@
( . sz \ filial de isa
Transmision J \ Y,
* Monopolio del servicio. 1 1
e Competencia a partir de 1999 en la d
expansion del STN N\
~ ~ Mercado de

otros paises TIE

J

Generacion
Competencia.
Precios libremente acordados.
Competencia en las ofertas de corto plazo.
Importaciones de otros paises (No TIE)

[lustracion 11. Esquema del Mercado Eléctrico de Colombia [21].

En Colombia, los agentes que compran y venden electricidad libremente lo pueden hacer de

a través de contratos bilaterales o transacciones en la bolsa de energia [25,27]:

o Los contratos de energia a largo plazo: se realizan entre generadores y comerciali-
zadores. En los contratos se pactan libremente condiciones, precios y cantidades. Se
desarrollan con el fin de adquirir cierta seguridad en cuanto a fluctuaciones futuras

de los precios de energia, que pueden ser causados por fenomenos hidrologicos,
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comportamiento de los agentes y energia disponible para el consumo. Se considera
que un contrato es a largo plazo, cuando el plazo de entrega de energia es mayor a
un dia.

o La Bolsa de energia: corresponde a un lugar virtual donde los generadores y co-
mercializadores realizan intercambios de oferta y demanda de energia hora a hora,
que son adjudicados por medio del ASIC''.La bolsa tiene como objetivos:

o Conformar y operar un bloque para el uso eficiente de energia mediante el
incentivo a generadores y comercializadores.

o Establecer un conjunto de reglas para los participantes en la bolsa de ener-
gia.

o Crear un mercado competitivo de electricidad.

De acuerdo con Krause [28] citado en [27] y [29] es importante destacar la importancia del
libre mercado en el sector eléctrico. Este mecanismo ha permitido disminuir los costos de
generacion a corto plazo e incentivar la caida de los costos promedio de generacion de lar-
go plazo. Asimismo, ha permitido la liberacion de los recursos utilizados para el sosteni-
miento del monopolio estatal y transferir al estado el rol de agente regulador a través del
mantenimiento de reglas de mercado claras que garanticen las condiciones de la libre com-

petencia.

45 LA PLANEACION Y PROGRAMACION EN UN CONTEXTO DE MERCA-

DO ABIERTO

Las condiciones del actual mercado eléctrico en Colombia, al igual que en muchos otros
paises, hacen que la planeacion y sobre todo la programacion de la produccion hidroeléctri-
ca sean todo un desafio. Estratégicamente, se pueden concebir tres horizontes de tiempo:
largo, mediano y corto plazo. El largo plazo, que puede comprender desde algunos hasta
varios afios'~, en este periodo se pueden tomar decisiones como inversiones en aumento de

la capacidad, repotenciacion de maquinas, entre otras. En el mediano plazo, comprende

11 . . . .
Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales.
'2 Se han encontrado referencias que indican rangos entre 3-20 afios.
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horizontes de tiempo generalmente de meses', durante este periodo se toman decisiones
que permitan prepararse para los eventos que pueden afectar las decisiones del corto plazo,
en otras palabras se prevén escenarios que tienen en cuenta fendmenos meteorologicos,
temporadas de altos o bajos precios, etc. En el corto plazo u horizonte de programacion

operativa se afrontan los tres problemas clasicos de la generacion hidroeléctrica [27,30]:

e ;Cuando generar'*?: es decir, cuando prender y apagar cada una de las unidades de
generacion.

e ;Cuanto generar'"?: es decir, asignar la cantidad a cada una de las maquinas que de-
ben entrar en operacion.

e Preparacion de la oferta para el mercado del dia siguiente. La capacidad y el precio
kWh pronosticado son los criterios que el generador tiene en cuenta para presentar
su oferta. Por lo tanto, la oferta consiste en cantidades a precios determinados. Una
vez cerrada la subasta, el operador anuncia los precios del dia siguiente. En Colom-
bia, las ofertas consisten en declarar una disponibilidad y un precio. La mayor difi-
cultad del generador es determinar la cantidad Optima a ofertar, que sera util para

atender el cuando y cudnto generar.

Las estrategias de planeacion y programacion de las unidades de generacion en las centrales
hidroeléctricas han cambiado en las ultimas décadas. Anteriormente las maquinas eran ope-
radas siguiendo las instrucciones del fabricante tales como: operar alrededor del punto de
disefio y seguir las rutinas de mantenimiento; actualmente, la energia se comercializa en un
mercado bursatil [26], y la planeacion de la produccion (operacion de las unidades de gene-
racion) es influenciada principalmente por el precio fluctuante del kWh, el volumen de
agua disponible, entre otros. En los entornos modernos de negocio, el principal objetivo del
productor de hidroelectricidad consiste en maximizar el beneficio, lo cual ha llevado a
cuestionarse a los productores acerca de la posibilidad de extender el rango de operacion de
sus maquinas, para ser mas competitivos en el mercado. Un buen exponente de una investi-

gacion exhaustiva en este tema, dirigida por el Laboratorio de Méaquinas Hidraulicas de

'3 En la literatura se encuentra que regularmente corresponde a un aio.
'* En la literatura se encuentra como el HUC (hydro unit commitment).
' En la literatura se encuentra como HED (hydro economic dispatch)
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Lausana'® y con la cooperacion de varios paises europeos, son las dos fases del proyecto
HYDRODYNA: EUREKA No. 4150 y 3246 [31]. En Colombia, también se han hecho
esfuerzos en esta direccion y un buen ejemplo es el proyecto DIFRANCIS, desarrollado
entre la Universidad Eafit'’ y Empresas Publicas de Medellin con el auspicio de Colcien-

cias.

En el capitulo siguiente se presentan los métodos que de acuerdo a la literatura se han utili-
zado para la programacion de produccion hidroeléctrica a corto plazo. Estos métodos bus-
can proveer al operador herramientas de apoyo para tomar decisiones adecuadas con res-
pecto a la cantidad Optima a ofertar en el mercado, que finalmente serd la que se espera
producir. La metodologia que propone en este proyecto y que se presenta en el capitulo 6,
se apoya en los desarrollos del estado del arte, e incluyendo la restriccion de rango extendi-

do que no se ha encontrado en los trabajos revisados a la fecha por la autora del proyecto.

' http://Imh.epfl.ch/
' Dirigido por el grupo de investigacién de Mecéanica Aplicada: http://mecanica.eafit.edu.co/
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5 METODOS DE OPTIMIZACION DE LA

PRODUCCION HIDROELECTRICA

La programacion de las maquinas destinadas a la produccién de electricidad en una central
hidroeléctrica es un campo activo de investigacion, sobre todo si el producto se comerciali-
za en mercado libre. En este capitulo se presentan los métodos mas aceptados en la literatu-
ra para el analisis de la produccion eléctrica, asi como los autores relacionados con el tema.
A partir, de la exploracion de la literatura, se reconstruye la metodologia teérica de apoyo
para la programacion de la operacion de unidades de generacion tipo Francis en rangos ex-

tendidos de operacidn que se presenta en el capitulo 6.

El termino optimizacion en el documento sera utilizado como el procedimiento que permite
seleccionar el mejor elemento de un conjunto de alternativas de acuerdo con algunos crite-
rios predefinidos. La solucidén busca maximizar o minimizar una funcioén real de manera
sistematica a través de la eleccion de los valores de las variables reales o enteros dentro de
un conjunto permitido. Probablemente una de las formas mas sencillas de expresar un pro-
blema de optimizacién es utilizando la formulacion anteriormente mencionada. Las formu-
laciones de optimizacion, de manera general, consisten en la busqueda de los valores “me-
jores disponibles” de una funcioén objetivo dado un dominio definido, incluyendo una va-

riedad de diferentes tipos de funciones objetivo y los diferentes tipos de dominio.[32].

Partiendo de la revision de la literatura, cuando se propende optimizar la programacion de
la produccion hidroeléctrica en el corto plazo, se encuentran diferentes enfoques. De hecho,
se han utilizado varios métodos de programacion como lo son: programacion lineal, pro-
gramacion no lineal, métodos heuristicos, programacion dindmica y programacion estocés-
tica. A continuacidn se realiza una breve descripcion de tales métodos y de como se han

sido utilizados por diferentes autores para la optimizacion de produccion hidroeléctrica.
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5.1 PROGRAMACION LINEAL

El modelo de programacion lineal en una simplificacion de los sistemas reales, porque los
problemas de la vida real no son problemas lineales. Este consiste en optimizar una funcion
objetivo a partir de unas restricciones formuladas como inecuaciones lineales. Es uno de los
puntos de partida y tal vez uno de los métodos que més se han utilizado para intentar dar
respuesta al problema de la produccién hidroeléctrica. Sin embargo, ha sido perfeccionado
en varias ocasiones. Las soluciones que ofrece el método han gozado de buena aceptacion
para la optimizacion de la produccion de energia hidroeléctrica ya que son faciles de cons-

truir y comprender [32].

Hreinsson [33] desarrollo un modelo simplificado para las hidroeléctricas, donde la produc-
cion de energia y agua puede ser administrados separadamente. Esta aproximacion, funcio-
na sobretodo en plantas que tienen grandes depésitos diarios con niveles'® fijos o controla-
bles. E1 modelo optimiza la produccion de energia de las centrales hidroeléctricas en inter-
valos de una hora. Las pérdidas se reducen al minimo en las turbinas y tuberias, de manera
que la produccion pueda satisfacer la demanda. Este tipo de problematica se ha solucionado

en dos etapas con programacion lineal.

El modelo propuesto por Piekutowski et al. [34] determina los horarios Optimos para la
produccion de energia. La funcion objetivo busca minimizar la cantidad de energia utiliza-
da por las turbinas y el vertimiento durante el estudio. El enfoque es muy interesante y esta

disponible en el mercado como un paquete de software.

También se encuentra la programacion lineal de enteros mixtos (MILP") presentada por
Nilson y Sjelvgren [35]. En este modelo se incluyen puntos con buena eficiencia y el pro-
blema de planeacion se divide en sub-problemas separados para cada hidroeléctrica. En este
modelo se recurre a métodos matematicos como la Relajacion de Lagrange, programacion

dindmica y la programacion de redes.

'¥ Cabeza hidraulica.
' En espafiol PLEM
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Un método comtn para resolver problemas lineales es el método de Punto Interior (IP). Se
puede utilizar para resolver problemas de programacion en hidroeléctricas a gran escala.

Algunas aplicaciones se encuentran en el campo de sistemas de produccion eléctrica.

Garcia-Gonzalez y Castro [36] aproxima la solucion del problema con un modelo donde las
superficies de entrada y salida no lineales se linealizan con el uso variables binarias y pro-

gramacion lineal de enteros mixtos (MILP).

Borghetti et al. [37] presentan la programacion lineal entera mixta de complejidad crecien-
te, que tiene en cuenta la mayoria de las caracteristicas de los sistemas hidroeléctricos, y
que pueden ser resueltos por computador. Los modelos tienen en cuenta los principales

efectos sobre la produccion de energia a través de una técnica de linealizacién mejorada.

52 PROGRAMACION NO LINEAL

Algunos de los problemas mas interesantes no se pueden representar como funciones linea-
les, por lo tanto, se requiere acudir a la programacion no lineal (NLP), la cual se puede uti-
lizar para manejar el problema de la optimizacion de una funcion objetivo en presencia de

restricciones de igualdad y desigualdad [32].

Brannlund et al. [38] han estudiado la forma de resolver el problema de programacion de la
generacion a corto plazo de un gran sistema hidrotérmico incluyendo las limitaciones de
transmision. En este estudio el sistema integrado se divide en un subsistema de energia hi-
droeléctrica y un subsistema térmico. El sub-problema de energia hidroeléctrica se resuelve
con un algoritmo de gradiente reducido, que estd especialmente disefiado para resolver los

problemas de flujo de red no lineal con restricciones adicionales de un tipo fuera de la red.

Los sistemas hidroeléctricos son normalmente no lineales o, a menudo no convexos, pero el
uso de la programacion no lineal podria ser util en la optimizacion porque las caidas de

agua en el mundo real en cierta medida son no lineales. [32,39].

También se han realizado diversos estudios y comparaciones de los algoritmos de PNL. Por
ejemplo [40,41] han estudiado un método no lineal basado en los algoritmos de Relajacion

Lagrangiana para la programacion hidrotérmica.
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Cataldo et al. [42] estudiaron como utilizar la programacion no lineal en hidrogeneracion a
corto plazo (STHS). Asimismo, [43] desarrollaron un método para la optimizacion de la
eficiencia de generacion de energia utilizando la programacién no lineal. El método tiene
en cuenta el hecho de que la generacion de energia hidroeléctrica no s6lo es una combina-
cion del caudal y la presion, sino que la generacion de potencia maxima se encuentra limi-
tada por la presion. Luego, utilizaron la programacion no lineal para resolver el problema
de programacion hidroeléctrica a corto plazo bajo la desregulacion, teniendo en cuenta la
dependencia de la cabeza hidraulica de la instalacion. En el modelo se tuvieron en cuenta:
el tamafio real del sistema hidraulico, la dinamica y restricciones del embalse, el acopla-
miento hidraulico de centrales en cascada, y la complejidad asociada con la variacion de la

cabeza hidraulica en la produccion [44].

Conegjo et al. [45] proponen un modelo de optimizacion entera mixta, no lineal, discontinua,
a gran escala, para maximizar los beneficios de una empresa generadora. Luego Finardi y
Da Silva [46] abordan el problema de asignacion de unidades hidroeléctricas como un mo-
delo de Programacion No Lineal de Enteros Mixtos (MINLP??), tomando las descargas de
cada etapa (maquinas centrales) como una entrada del problema. Mas adelante, Diaz en su
investigacion [27] adopta el mismo modelo para la solucioén de la programacion, en el con-
texto de mercados de corto plazo, considerando la eficiencia técnica de las unidades y con-
siderando la descarga como una de las variables de decision a diferencia del trabajo de Fi-

nardi y Da Silva.

53 METODOS EVOLUTIVOS

Estos métodos forman parte de la inteligencia artificial, que encuentran su aplicacion en
problemas no lineales y con dominio extenso. Los algoritmos de este tipo de método se
inspiran en la evolucion bioldgica: las posibles soluciones se mezclan de manera que so-

breviven las mejores [47].

% Mixte Integer Non Linear Programing por sus siglas en inglés.
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Orero e Irving [48] han estudiado si un algoritmo genético (GA) se puede utilizar para re-
solver el problema de la determinacion de la programacioén de generacion de energia por
horas Optimas en una central hidrotérmica. En el estudio se analiz6 un sistema hidroeléctri-
co de embalses en cascada con: una relacion no lineal entre las ratas de descarga de agua, la
cabeza neta y la potencia generada. Por otra parte, Gil et al. [49] ha creado un modelo utili-
zando algoritmos genéticos para manejar simultdneamente los sub-problemas de coordina-
cion hidrotérmico de corto plazo, las unidades comprometidas y la carga econdémica despa-

chada.

Para resolver el problema de programacion a corto plazo de los sistemas hidrotérmicos Wu
et al [50] han desarrollado un modelo utilizando un genotipo diploide basado en algoritmo
genético (GA). Este algoritmo tiene un par de cadenas binarias, cada uno con la misma lon-
gitud, se utiliza para representar una solucion al problema. Con este modelo es posible tener
en cuenta el balance de potencia y el tiempo de desplazamiento de agua entre centrales co-

nectadas.

La programacion de sistemas hidroeléctricos es generalmente un problema complejo de
optimizacion dindmica no lineal. Los métodos evolutivos son utilizados para resolver estos
problemas de programacion. Yuan et al. [51] presentan un algoritmo evolutivo diferencial
para resolver el problema de la optimizacion de la programacion diaria de la hidrogenera-
cion (DOHGSB). Ademas, solucionaron el problema de la programacién optima diaria ba-

sada en el beneficio mejorando un algoritmo cultura [52].

54 PROGRAMACION DINAMICA

La programacién dindmica (DP), permite reducir el tiempo que demora un algoritmo en
llegar a una solucidn aceptable, utilizando subestructuras Optimas y subproblemas super-
puestos. Ha sido ampliamente utilizado para resolver el problema de programaciéon de la
produccion hidroeléctrica a corto plazo. En general, este tipo de programacion se utiliza
para resolver un problema dado mediante su division en diferentes partes (sub-problemas) y

luego la combinacion de las soluciones de los sub-problemas para llegar a una solucién
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global. El enfoque de programacion dinamica busca resolver cada sub-problema sélo una
vez, lo que reduce el nimero de célculos. Este método es ttil cuando el numero de sub-

problemas es muy grande [39,53].

Turgeon [54] presenta un algoritmo basado en el principio de optimalidad progresiva para
determinar la programacion optima a corto plazo de los sistemas de produccion de energia
multiembalse. EI método tiene en cuenta las diferencias de nivel del embalse, vertimientos,

y retardos entre embalses.

Yang y Chen [55] resolvieron el problema de coordinacion hidrotérmica diaria con la pro-
gramacion dinamica multipaso (MPDP) combinada con aproximaciones sucesivas. Con

esta técnica, ha sido posible reducir el tiempo de calculo y la memoria requerida.

Svoboda et al. [56] utilizan Relajacion Lagrangiana para resolver el problema de asignacion
de las unidades térmicas, y programacion dinadmica basada en listas de prioridad para las
unidades hidroeléctricas. Estos tienen en cuenta la minimizacion del tiempo en que las

unidades deben estar encendidas y apagadas, para reducir los costos de uso y de arranque.

Para resolver el problema de programacion de generacion hidroeléctrica (HSP) Chang et al.
[57] han desarrollado un algoritmo utilizando multiplicador diferencial basado en el método
de programacion dindmica (DDP). El algoritmo se puede utilizar para resolver un tipo de

problemas de optimizacidn con restricciones dindmicas.

55 PROGRAMACION ESTOCASTICA

La programacion estocéstica (SP) es utilizada en aquellos problemas donde algunas varia-
bles no tienen valores definidos, sin embargo, se conoce su distribucion probabilistica.
[58,59]. Es igualmente utilizada para resolver problemas de optimizacion de la produccion

de energia hidroeléctrica, que incluyen la incertidumbre como se muestra a continuacion.

Pereira y Pinto [60] formularon las primeras propuestas utilizando programacion estocasti-

ca dindmica dual (SDDP). Mo et al. [61] han estudiado un método basado en programacion
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dindmica estocéstica para el manejo de incertidumbres tales como la demanda de energia,
los precios de los productos energéticos y la dindmica del sistema, problemas de expansion
de la generacion. Este modelo hace conexiones entre las decisiones de inversion, el tiempo,
la construccion e incertidumbre. También han estudiado la estructura y la identificacion de
un modelo de precios que se utiliza en la optimizacion estocastica de operacion hidroeléc-

trica y contratos flexibles [62].

Gorenstin et al. [63] han desarrollado un algoritmo que se basa en la programacion estocas-
tica dinamica dual (SDDP) donde el problema se ha dividido en varios sub-problemas de
una etapa. Este método se utiliza para la programacion optima de los sistemas hidrotérmico
que incluyen embalses de multiples caracteristicas, afluencia estocastica y las redes de
transmision las cuales se encuentran representadas por un método de flujo de potencia li-

nealizado.

Garcia-Gonzaélez et al. [64] han creado un modelo de optimizacion para programar la pro-
duccién de unidades hidroeléctricas en el corto plazo (hasta 24 horas) en un entorno compe-
titivo. EI modelo esta formulado como un problema de programacion basada en el beneficio

estocdstico y se supone que el escenario es el de un mercado del dia siguiente.

Un modelo estocéstico matemadtico es desarrollado por De Ladurantaye et al. [65] para la
maximizacion de las ganancias en un mercado al contado de la venta de la electricidad pro-
ducida a través de una secuencia de represas. El modelo se basa en la integracion de la es-

tocasticidad de precios y la gestion de los tres escenarios de precios posibles.
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6 LINEAMIENTOS PARA LA PROGRAMACION DE LA PRODUCCION DE

ENERGIA AL CORTO PLAZO

En este capitulo la autora pretende establecer las pautas para la programacién de la produc-
cion de energia eléctrica en el corto plazo, teniendo en cuenta que el mercado de este sector
participa en la Bolsa de Energia para la comercializacion. En la primera parte, se formula la
funcidn objetivo la cual permite determinar el plan de venta a corto plazo de la energia pro-
ducida, teniendo en cuenta la vida util de las maquinas, el precio del kWh y el volumen de
agua para la produccion de energia disponible en embalses que pueden estar interconecta-
dos. Luego se presentan dos tipos de restricciones: las que estdn ligadas al funcionamiento
ortodoxo de las maquinas, y que son bien conocidos por aquellos que trabajan estos temas y
las otras son propias de la propuesta metodologica de este trabajo. El capitulo se cierra con

una sintesis de los procedimientos propuestos dentro de la metodologia.

En la literatura se encuentran aproximaciones muy interesantes al problema de la progra-
macion de unidades de generacion trabajando bajo condiciones normales de operacion. Sin
embargo, en el caso de unidades de generacion tipo Francis, los limites que definen tales
condiciones son frecuentemente infringidos para llevarlas a lo que cominmente se conoce
como rangos extendidos de operacion. Este tipo de maquinas se caracterizan por mantener
un rendimiento decoroso en un amplio rango de operacion, incluso en los rangos extendi-
dos. Este hecho se vuelve atractivo cuando se produce energia eléctrica para un mercado
abierto. En tal escenario, la oportunidad de obtener un mejor beneficio sobrepasa las consi-
deraciones técnicas dadas por el fabricante; lo cual no es descabellado si se logra establecer
un balance a largo, mediano y corto plazo, que justifique operar en condiciones que pueden

representar un deterioro acelerado para las maquinas.

Las restricciones establecen los limites para el beneficio que se puede obtener, bajo unas
determinadas circunstancias. Por ejemplo, seria ideal producir a plena carga cuando el pre-
cio del kWh esta por encima del valor esperado, sin embargo, puede que exista un limite en
términos de cantidad de agua o incluso, en horas de operacion de las maquinas. Otro esce-

nario puede ser cuando haya abundancia de recursos (embalse a nivel mdximo), pero si el
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precio del kWh no alcanza los valores esperados, resulta méas prudente almacenar el agua

hasta el momento en que el precio aumente.

6.1 EL BENEFICIO

Por lo general, la justificacion de un proceso productivo es el beneficio. Por lo tanto, la
funcion objetivo adoptada para la metodologia del proyecto, es consecuentemente, la ma-
ximizacion del beneficio por produccion hidroeléctrica, es decir, maximizar la diferencia
entre los ingresos y egresos, como se presenta en la ecuacion ( 8 ). Este modelo parte del
trabajo de investigacion de Diaz [27] con algunas adecuaciones en términos de nomenclatu-
ra. Para el cual, el beneficio total es la sumatoria de los beneficios de cada planta i. Otro

aporte novedoso de este proyecto, es la adicion del costo operativo de bombear®'.

I
Max Z = Z[lope(i) + Iopa( = Conc(D) ] (8)
i=1

Donde, I,y representa los ingresos operativos, I, ¢, €s €l ingreso por valor futuro del agua
en el embalse al final del horizonte de planeaciéon y C,,, es el costo de encendido de las
maquinas, que son los mas significativos al corto plazo [66]. Los ingresos operativos de la
planta i representados en la ecuacion (9 ) se obtienen como el producto del precio de venta
del kWh L y la potencia producida Py , menos el precio de compra del kWh Ly por la po-

tencia consumida Pg. Esto se totaliza en el horizonte de tiempo.

T

lope(@® = ) [Lr(6) * Pr(i,) = Ly(®) * Py(i,0)] viel

t=1

(9)

*! Teniendo en cuenta la posibilidad de que las unidades de generacion se han bombas turbinas tipo Francis.
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Los ingresos por valor futuro del agua que se muestran en la ecuacion ( 10 ) corresponden
al volumen almacenado al final del horizonte de tiempo, multiplicado por un factor que

representa el valor futuro del agua de cada embalse i

Lyra (i) = vol(i,t) * VFA(Q) Viel (10)

Los costos de encendido que se muestran en la ecuacion ( 11 ) [67] corresponden al total de
los costos de arranque S para los intervalos en los que la unidad de generacion i esta produ-
ciendo. En esta ecuacion F(i,t) = 1 cuando la maquina estd operando y F(i,t) = 0, cuan-

do esta cesante.

T

Cone (i) = z[sa) f F(, 0] viel

t=1

(11)

6.2 LOS EMBALSES

Sin lugar a duda, el volumen de agua disponible condiciona la programacion de la produc-
cion a corto plazo. Por lo cual, la primera restriccion corresponde al volumen de agua dis-
ponible en el embalse i en el instante t. En cada embalse se puede asumir que el volumen
de agua disponible actualmente, es igual al volumen que habia en el instante anterior, mas
lo que entra por afluencia, bombeo™ y vertimiento o turbinado de otros embalses; menos el
agua que se utiliza para producir energia, el agua en exceso que se deja pasar a través de los
vertederos™ y el agua que es bombeada desde otras centrales interconectadas. Esta igualdad
se describe matematicamente en la ecuacion ( 12 ) y graficamente en la Ilustracion 12, don-
de la afluencia esta representada por A, que incluye todas las aguas que pueden alimentar el
embalse: rios, lluvia, deshielos, nieve derretida, etc. El volumen que tenia el embalse en el
instante anterior se presenta con vol(i,t — 1). Igualmente, se indica el volumen de agua

que se deja fluir por rebosamiento V' y el volumen de agua que pasa a través de la maquina,

*2 Si la maquina trabaja en modo bomba.
2 Por la seguridad de las instalaciones, equipos y maquina, cuando el nivel del agua supera un determinado
limite se deja fluir y no se aprovecha para producir electricidad.
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bien sea para producir electricidad o para ser bombeada, de regreso al embalse. M es una
matriz binaria que indica los flujos de agua entre embalses interconectados, ya sea por tur-
binado, bombeo o vertimiento. Si M(i,j) = 1 quiere decir que hay flujo entre los dos em-
balses; si M (i, j) = 0 quiere decir que no hay flujo entre ellos [6].

]
vol(i,t) = vol(i,t — 1) + A(i, t) +ZM(i,j) *[qr G,t—1)—qg (,t —1) +V(,t —1)]

j=1

—qr(i,t) +qp(i,0) = V(1) (12)

Viel,VteT

} 7777 7 V(j,t—1)
J@ Embalse

qr(,t — 1)
4GH 5 lqsot—l)
max(l)} @
vol(i,t — 1) T T 7 V(i,t)
) Embalse
V0l (1) @ /A
YA

qr(i,t)

qp(i,t)

LU [
i,
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[lustracion 12. Diagrama del balance de agua en embalse.

El volumen de agua del embalse en el instante inicial es conocido y estard dado por
vol(i, 0). Igualmente, existe un volumen maximo y un volumen minimo que deben ser res-

petados:

0 < volyin (i) < vol(i, t) < v0lya, (i) VieLVteT (13)

Los vertederos también tienen un limite dado por la ecuacion ( 14 ):

0 < V(i t) < Ve (D) VielvVter (14)
6.3 ENERGIA HIDRAULICA DISPONIBLE

La potencia hidraulica disponible en cada central depende basicamente de la cabeza hidrau-
lica y del caudal de descarga, como se observé en la ecuaciéon ( 7 ) de la formulacion teéri-
ca. Esta por lo tanto, representa otra restriccion, que afectara la operacion al corto plazo.
Cada una de estas variables, tiene un limite. Los limites de cabeza hidraulica se establecen
en la ecuacion ( 15 ). Esta basicamente se obtiene a partir de los niveles del embalse con
respecto a un datum®*. Los limites para los caudales de turbinado® y bombeo, se presentar
respectivamente en las ecuaciones ( 16 ) y ( 17 ). En estas ecuaciones F es una variable
binaria que determina si la unidad de generacion de la planta i en el tiempo t esta funcio-
nando, entonces F(i,t) = 1, de lo contrario es igual a 0. Los limites de potencia producida
o consumida se dan en las ecuaciones ( 18 ) y ( 19 ). Finalmente, las ecuaciones ( 20 ) y (
21 ) corresponden a los volumenes de agua totales, bombeados y turbinados respectivamen-

te, en el embalse i durante todo el programa de operacion .

0 < Hpin (i) < H(i, t) < Hpmax (i, t) VielVter (15)

2 Nivel de referencia.
3 Se entiende por turbinado el proceso a través del cual se produce energia eléctrica, y por lo tanto, opuesto al
bombeo.
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0 < @rmin(@) * F(i,t) < qr(i,t) < qrmax(i,t) Viel,VteT (16)

o< quin(i) * F(l, t) < qB(i, t) < quax(i, t) Vi € I,Vt ET ( 17)
0 < Prpin()) * F(i,t) < Pr(i,t) < Prpax(i,t) Viel,Vtert (18)
0 < Pgin(i) * F(i,t) < Pg(i,t) < Pgmax(i,t) Viel,VteT (19)
T
volp(i) = Z qr(i,t) Viel (20)
t=1
T
volg(i) = Z qr(i,t) Viel (21)
t=1

El volumen almacenado en un embalse determinado define el nivel de agua, la diferencia
entre los niveles de agua de los embalses, aguas arriba y aguas abajo de una central son los
que definen su cabeza hidraulica H, como se vio en la ecuacion ( 1 ). Cuando el agua fluye
a través de la tuberia hacia la unidad de generacion, la energia disponible, de acuerdo al
Principio de Bernoulli, es igual a una componente en forma de presion, una energia poten-
cial (diferencia de niveles entre los embalses), una componente de energia cinética (que
depende del cuadrado de la velocidad) y una componente de pérdidas que depende igual-
mente del cuadrado de la velocidad. Cada uno de estos términos se puede expresar conve-
nientemente en unidades de metros de columna de agua®®. De lo anterior, se puede entonces
deducir la ecuacion ( 22 ) en funcidon de la diferencia entre los niveles de los embalses
aguas arriba y aguas abajo, y del caudal; donde K es una constante que es propia del circui-

to hidraulico.

26 Hidrostatica.
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h(i,t) = Ngrripg (L, 1) — Ngpajo (i, 1) — K * .2 (i, t) VielLVtert (22)

Sin embargo, la relacion entre volumen y nivel no es directa, debido sobre todo a la topo-
grafia del lecho de los embalses. En ese caso, se proponen tres alternativas: la primera y
mas practica, consiste en monitorear los niveles de los embalses. La segunda consiste en
una reconstruccion detallada de los embalses que permitan obtener por aproximaciones
numéricas la relacion entre volumen y nivel. La tercera alternativa de esta metodologia,
consiste en establecer ajustes o relaciones entre los niveles superior e inferior en funcion

del volumen de agua transferido.

La eficiencia de la unidad de generacion, que es otro factor de la ecuacion ( 7 ) puede tam-
bién ser utilizado como un criterio de decision. Aunque la mayoria de los trabajos consulta-
dos asumen esta como una constante, se propone adoptar el modelo de Diaz [27], quien
ajusta la colina de rendimiento a una superficie cuadratica en funcion de la altura y del cau-
dal. Esto aunque afiade un grado de dificultad adicional al problema de optimizacion, per-
mitird tener a disposicion informacion relacionada con las condiciones de operacion mas

eficientes para un escenario determinado.

6.4 EL RANGO EXTENDIDO DE OPERACION

Se entiende por rango extendido de operacion, a cualquier punto (h, q) ubicado por fuera
de la region que el fabricante establece como “Rango de Operacion Garantizado™’. Nor-
malmente estd acotada por Nam=opE25%, donde Num=ope €S €l punto de mejor rendimiento.
Este rango también incluye el denominado punto de disefio, que es donde se espera que la
maquina operezg. La Ilustracion 13 muestra las curvas caracteristicas de rendimiento tipicas
de una turbina tipo Francis, tomada del estandar internacional IEC 60193[12]. Estas curvas
(o colina) estan trazadas en funcion del coeficiente de energia y el coeficiente de caudal. El
rango de operacion garantizado se muestra sombreado y dentro de este, con un triangulo se

indica el punto de maxima eficiencia Navopt.

" Guaranteed operating range, en inglés.
% Puede divergir ligeramente del punto de maxima eficiencia.
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[lustracion 13. Colina de rendimiento tipica de una turbina tipo Francis [12].

El coeficiente de energia es un pardmetro adimensional que depende directamente de la
energia potencial hidraulica disponible en el embalse con respecto al nivel del embalse
aguas abajo. Durante una jornada de operacion regular, la maquina se puede hacer operar
en lineas horizontales debido a que la variacion del nivel del embalse en intervalos de tiem-
po cortos es generalmente despreciable. De modo, que en la Ilustracion 13, se pueden iden-
tificar los limites (a) superior y (c) inferior de energia hidraulica dentro de los cuales es
recomendado producir electricidad. Estos limites permiten definir igualmente los niveles
maximo y minimo del embalse de acuerdo a la definicion dada en la ecuacion (1 ). Si se
asume que E es constante, entonces la forma de controlar la potencia generada, es regulan-
do el caudal a través de la variacion del angulo de las directrices a, produciendo las curvas
de nivel (contornos) etiquetados en la Ilustracion 13. Las directrices se presentaron en su

posicion nominal en la Ilustracion 7.

El rango extendido de operacion se puede definir en funcion del angulo de las directrices

Oex: para un valor de E constante:

Aoyt = {@d ERT:ax < ay Aa > ay} (23)
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o en funcion de la energia hidraulica disponible que se puede expresar también en metros

de columna de agua para una apertura de alabes constante:

Heyr = {h € R*: h(i,t) < Hppmin Ah(i,t) > HPmax} (24)

Dentro de los rangos garantizados de operacion, el fabricante asegura la eficiencia de la
turbina y que, ademas, la maquina no suftrira desgastes acelerados debido a inestabilidades
o fendmenos inesperados como los estudiados por el Laboratorio de Maquinas Hidraulicas

de Lausana, entre otros. [16,68—70]

Para el desarrollo de este proyecto se parte de la premisa de que operar las méaquinas aleja-
dos al punto de disefio, produce desgastes acelerados en algunos de sus componentes. Sin
embargo, se considera que reducir controladamente la vida de tales componentes puede
llegar a convertirse en un sacrificio conveniente, que permitiria eventualmente a la compa-
fiia, aumentar su participacion en el mercado de energia, con ofertas mas atractivas en las
subastas, y consecuentemente, mejorar los beneficios sin poner en riesgo el personal, la
maquina o la operacion. Por lo tanto, extender los rangos de operacion equivale a incluir
nuevas restricciones al problema de optimizacion. Este es un enfoque que dentro del cono-
cimiento de la autora, no se ha empleado en ninglin otro modelo para la programacion de

unidades de generacion hidroeléctrica a corto plazo.

Como se menciond anteriormente, operar en rangos extendidos de operacion, puede llegar a
tener un impacto negativo especialmente en la turbina, debido a la aparicion de fendmenos
hidrodindmicos. Los fendmenos mas estudiados dentro de la literatura consultada son la
cavitacion, los relacionados con la interaccion fluido-estructura y la torcha. En este trabajo
se consideran solo los dos primeros ya que son lo que estan directamente relacionados con

el desgaste de componentes. [16,68—70]

Los componentes involucrados en el proceso de transformacion de la energia se consideran
como procesadores de energia al momento de desempefiar su funcion principal. Estos son:
las directrices y el rodete. Durante el proceso de produccion de energia eléctrica dentro de

los rangos de operacion garantizados, estos componentes estan encargados de dirigir el
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fluido de la mejor manera evitando en lo posible perturbarlo. En el rango extendido de ope-
racion, donde generalmente se habla de bajas potencias (y por lo tanto bajos caudales), las
directrices se utilizan para controlar el volumen de agua que pasa por la maquina por uni-
dad de tiempo, lo que representa pérdidas energéticas importantes; en tales circunstancias,
las directrices se comportan mas como un obstaculo que como una guia, lo que induce per-
turbaciones en el fluido y asimismo, conlleva a la aparicion de las inestabilidades hidrodi-
namicas ya mencionadas. Lo mismo ocurre con el rodete, el cual recibe el flujo entregado
por las directrices. Por lo tanto, si este flujo estd ya perturbado va a producir efectos simila-

res en el rodete [1,16,71].

El desgaste o dafio producidos por los fendmenos mencionados, puede ser representado
mediante el modelo del procesador/acumulador de energia. Este modelo resulta ser conve-
niente para el manejo de la vida util de los componentes afectados, que se puede expresar
en horas de trabajo bajo determinadas condiciones. La Ilustracion 14 muestra un esquema
simplificado de un procesador de energia genérico. En €l se observa, que a medida que se
produce la transformacion de energia para la realizacion de su funcidn principal, parte de
ella se acumula en el componente en forma de dafio (fatiga) o desgaste (erosion). Por ulti-
mo, existe una componente de energia que se disipa como proceso secundario de la trans-
formacion. Esta energia se manifiesta generalmente en forma de calor, vibraciones mecéani-
cas, ruido, etc., que se propaga a través del cuerpo de las maquinas. En este proyecto, este
tipo de energia se aprovecha para detectar, diagnosticar, y discriminar entre fendmenos
propios de la interaccion fluido-estructura como calles de vortices de von Karman y la cavi-

tacion [72].
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Iustracion 14. Modelo procesador de energia.

La cavitacion, considerado por Cudina [73] como el talon de Aquiles de las turbinas hidrau-
licas, es tal vez el fendmeno mas nocivo que se debe tener en cuenta al operar en rangos
extendidos. Por ejemplo, cuando las diferencias de presion alrededor de las directrices son
lo suficientemente elevadas, puede aparecer la cavitacion que se manifiesta como burbujas
de vapor que colapsan violentamente produciendo erosion en el material. Esta erosion se va
a acumulando en el tiempo hasta el momento en el que el estado de la directriz es inacepta-
ble para la produccion de energia, bien sea porque la perdida de eficiencia es demasiada o
porque la seguridad o/y confiabilidad de la maquina se ve seriamente afectada. Este enfo-

que se ajusta adecuadamente al modelo del procesador de energia.
Por lo tanto, para tener en cuenta la cavitacion, la autora parte de tres premisas:

e Los componentes de la turbina afectados por la cavitacion se consideran elementos
de sacrificio, principalmente las directrices y eventualmente las aspas del rodete.
Esto quiere decir que se consideran como elementos de recambio en cada overhaul,
y por lo cual esta considerados en los costos fijos de operacion.

e Latasa (&) con la que la cavitacion erosiona los componentes de la maquina se pue-
de conocer para cualquier punto de las curvas caracteristicas de la unidad de gene-

racion (h, q) [74].
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e Se puede establecer un limite de erosion acumulada (e;,4,) permisible en los com-
ponentes afectados. Este limite se determina a partir de una pérdida de rendimiento

tolerable debido a la alteracion de la geometria de las partes.

De este modo, y teniendo en cuenta el modelo del procesador de energia, la erosion acumu-
lada puede enunciarse como la restriccion de igualdad ( 25 ). La erosion acumulada por
cada maquina i en el periodo actual t se calcula como la erosion acumulada hasta el perio-
do anterior, mas la erosion acumulada durante el periodo actual que a su vez es igual a la

tasa de erosion por el tiempo de operacion.

e(i,t) =e(i,t—1)+¢é(i,h,q)*t Viel,Vter (25)

Ademas, el limite de erosion acumulada permisible para cada unidad de generacidon esta
dado por la desigualdad ( 26 ). La erosion acumulada para la unidad de generacion i duran-

te el periodo t, es siempre mayor que 0 y no debe superar la erosion acumulada permisible.

0<e(i,t) < emnax(i) Viel,Vter (26)

El problema se reduce entonces a la determinacion de la erosion acumulada permisible y la
tasa de erosion para cada punto de funcionamiento. Para el limite de erosion acumulada
permisible la autora adopta el limite establecido por el estindar IEC60193 [12]; es decir, la
erosion acumulada hasta el momento en el que la eficiencia de la maquina ha disminuido
un 1% con respecto a la eficiencia nominal. Este valor puede ser estimado analiticamente
de acuerdo a los modelos que se citan a continuacion o usando modelos computacionales
que tengan en cuenta la cavitacion y evidentemente la erosion que produce. En cualquier

caso, un ajuste de este valor puede ser necesario después del primer overhaul.

Por otra parte, existen varios métodos para la prediccion de la tasa de erosion. Afortunada-
mente, la erosion por cavitacion ha sido un asunto de mucho interés, sobre todo para los

constructores de turbomaquinas hidraulicas [74] y por lo tanto, los esfuerzos invertidos han
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dejado numerosos métodos para su prediccion. Estos se pueden clasificar en dos categorias:
los empiricos y los analiticos. Considerando la naturaleza de la metodologia propuesta,
aquellos métodos empiricos resultan mas convenientes, sobre todo si se requieren calibra-
ciones y puestas a punto en sitio. No obstante, para efectos del alcance del proyecto, se ci-

tan algunos trabajos que bien pueden sintetizar los diferentes enfoques consultados.
Dos alternativas empiricas que cumplen con las condiciones establecidas son:

1. Correlacion con las propiedades del material. Fue una de las primeras maneras de
abordar el tema. Se busca establecer relaciones empiricas entre los parametros de la
erosion y las propiedades mecanicas de los materiales. Dentro de los trabajos mas
aceptados se cuentan aquellos que utilizan curvas de ajuste. El método consiste en
ejecutar una gran cantidad de ensayos de erosioén en condiciones variables, a dife-
rentes puntos de operacion y luego normalizar los resultados con respecto a una
aleacion de referencia como por ejemplo el acero inoxidable que se usa con fre-
cuencia en partes de turboméquinas. Utilizando técnicas de ajuste se trazan las cur-
vas normalizadas de é vs t que son consideradas como confiables y suficientes para
predecir el desgaste a largo plazo [75,76]. Mediante este método, Heymann obtuvo

la ecuacion empirica normalizada ( 27 ):

Y

e —0,4055—
—=1,63¢ Yr
er

(27)

donde é; es la tasa de erosion “tangente” y Y es la pérdida de masa relativa a ér .
Este método se presenta en la Ilustracion 15. A través de la curva de la tasa media
de penetracion™ vs. tiempo de exposicion se pueden obtener graficamente los para-

metros de la ecuacion ( 27).

? MDPR por sus siglas en inglés: Mean Depth of Penetration Rate.
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Ilustracion 15. Tasa media de penetracion. Método de correlacion con las propiedades me-
canicas del material.[74]

2. Técnicas basadas en la emision acustica. El andlisis de las sefiales de ruido que pro-
duce la implosion de las burbujas de cavitacion es un medio muy conveniente para
detectarla experimentalmente y cuantificar su intensidad al interior de una turboma-
quina [77]. Diversos autores parecen estar de acuerdo con la expresion ( 28 ) que
determina la tasa de erosion en funcion de la constante de proporcionalidad x, que
depende de la maquina y de la agresividad del medio. La intensidad acustica I es la
relacion entre la presion acustica p y la impedancia acustica 3%oc (ec.( 29 )). La

presion se obtiene del procesamiento de la sefal registrada [78].

é = kI (28)
2

=2 (29)
pc

3% Generalmente se representa como Z. Se puede definir como la resistencia a la propagacion de las ondas de
un material.
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Entonces, mediante un muestreo del dominio de operacion de la maquina en funcion
de la altura hidraulica y el caudal (h, q) se puede ajustar la superficie que describe

. . ., oL 3]
la tasa de erosion mediante una regresion polinomica™ .

Los métodos analiticos no se tienen en cuenta dentro de la metodologia propuesta objeto de
este proyecto, sin embargo, la autora considera que citar algunas referencias puede orientar
al lector en el entendimiento del fenomeno como tal y proporcionar una orientacion para
quien desee tener mayor detalle del tema. Los métodos analiticos se pueden clasificar a
groso modo en dos categorias: los de enfoque energético y los de enfoques fenomenologi-

COS.

Una de las primeras aproximaciones de los enfoques energéticos se basa en el balance de
energia entre los impactos de la cavitacion y la deformacion que suftriria el material [79].
Este método asume que parte de la energia del impacto es reflejada por la superficie, y par-
te es absorbida por el material produciendo deformacion®. La utilidad de este enfoque no
es practico para el desarrollo del proyecto dado que, para encontrar la tasa de erosion se
requiere por un lado, un conocimiento preciso de las propiedades del material, y por otro,
de otros parametros relacionados con la misma erosion. Otro modelo energético parte de las
ecuaciones diferenciales que gobiernan el comportamiento de un péndulo forzado (Nos-
kievic, 1983). El modelo se utiliza para simular la dinamica de la cavitacion, y la vibracion
que produce, introduciendo en las ecuaciones diferenciales un decremento lineal de la in-

tensidad de la cavitacion para poder tener en cuenta el periodo de atenuacion.

Dentro de los enfoques fenomenologicos se destaca el modelo de Karimi y Leo [80]. Estos
enfoques parten de los procesos fisicos que ocurren durante la erosidon y tienen en cuenta
los siguientes principios: a) la erosion es un dafo superficial, producida por una sucesion de
impactos localizados debido a las sucesivas implosiones de las burbujas de cavitacion. b) la
distribucion espacial y temporal, de los impactos se considera aleatoria, en la escala mi-

croscopica, pero estacionaria en la escala macroscopica y depende de las condiciones del

*! Sin embargo, para reducir la complejidad del problema, se propone verificar primero la bondad de ajuste de
la regresion lineal, pues en algunos trabajos se aceptan tasas de erosion constantes como se mostro en la Ilus-
tracion 15.

32 Notese la semejanza de este enfoque con el modelo del procesador de energia.
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flujo, es decir, para nuestro caso del flujo de operacion (h, q). ¢) la agresividad de la cavi-
tacion depende de la cantidad de impactos, mientras que la resistencia a la erosion depende

de las propiedades mecénicas del material.

El segundo fenémeno considerado como critico en los rangos extendidos de operacion son
los derivados de la interaccion fluido-estructura. Considerando nuevamente una directriz
como un procesador de energia se puede decir lo siguiente: cuando se esta trabajando en el
rango extendido de operacion, las fuerzas hidrodinamicas que ejerce el fluido sobre la su-
perficie de la directriz van a estar desbalanceadas, de modo, que ahora no se utilizan solo
para conducir o dirigir el flujo, sino que parte de esta fuerza produciré inestabilidades en el
flujo que pueden evolucionar en calles de vortices de von Karman. Esta energia que se re-
quirio6 para producir los vortices ya no puede ser aprovechada por la maquina para producir
energia eléctrica. Por el contrario, va a producir oscilaciones en la directriz que correspon-
deran a ciclos de fatiga si se esta operando en zonas de acoplamiento hidro-elastico [81]. La
interaccion entre el fluido y la estructura bajo ciertas condiciones desfavorables amplifica la
vibracion de los componentes y puede causar dafos estructurales. Si la frecuencia de gene-
racion coincide con la frecuencia natural de alguno de los componentes, se presenta el fe-
noémeno de resonancia. Cuando los componentes entran en resonancia, el incremento del
ruido y las vibraciones, aumenta el riesgo de dafios catastroficos. En esta condicion el des-
plazamiento estructural se acopla con la produccion de vortices (excitacion fluido) llevan-

dolo al conocido fenomeno de acoplamiento hidroelastico o “Lock-in” [82,83].

Las calles de vortices de Karman son un fendmeno que se encuentra regularmente en tur-
bomaquinas tipo Francis, sin embargo, solo representan un riesgo cuando producen aco-
plamientos hidroelasticos o cuando involucran cavitacion por las razones ya mencionadas.
En el caso de un acoplamiento hidroeléstico [81,84] el material estd sometido a estados de
esfuerzo ciclico que dependiendo de la geometria, el tipo de material, la calidad de la super-
ficie, los tratamientos térmicos y la calidad del fluido, pueden reducir la vida de los compo-
nentes debido a la fatiga. La ASTM™ define la resistencia a la fatiga como el numero de

ciclos de esfuerzo que un elemento es capaz de soportar antes de fallar.[85]. La fatiga es de

3 American Society For Testing and Materials por sus siglas en inglés.
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naturaleza probabilistica y algunas de las distribuciones comunmente utilizadas para su
analisis incluyen la distribucion Log-normal, la distribucion de Weibull y la distribucion de
Birnbaum-Saunders. Uno de los métodos utilizados para predecir la vida de un material

sometido a fatiga es la UML* [86].

Los efectos de las calles de vortices han sido investigados por Roshko y otros autores [87—
91]; igualmente ocurre con los efectos indeseables de la cavitacion en turbo-maquinaria.

[70,73,74,92,93]

Dentro de la investigacién marco de este proyecto, en una primera etapa se estudiaron de
manera aislados los efectos de la calle de vortices de Kdrman en componentes de turboma-
quinas. La Ilustracion 16 corresponde a los resultados de un estudio realizado con el apoyo
del Laboratorio de Maquinas Hidraulicas de la Escuela Politécnica Federal de Lausana
EPFL [94]. El experimento consistié en someter una directriz tipica de una bomba-turbina
tipo Francis a diferentes velocidades de flujo en un tiinel de cavitacion de alta velocidad. Se
midio la vibracion a diferentes velocidades en lo que corresponderia a rangos extendidos de
operacion y se pudieron encontrar los puntos de resonancia (modos) indicados en la figura.
El punto de disefio se muestra mediante la flecha. Si la velocidad disminuye, la frecuencia
de los vortices disminuye y alcanza uno de los modos de la directriz. Lo mismo ocurre si se
aumenta la velocidad. Este grafico, permite definir las zonas seguras de operacion y las
frecuencias (ciclos por segundo) a las que se someten las directrices. El producto de la fre-
cuencia por el tiempo de operacion a un determinado régimen, permite obtener los ciclos
acumulados que a su vez permiten cuantificar el deterioro por fatiga y asi tomar las deci-
siones convenientes para la planeacion y programacion de la produccion. Se asume que el
tiempo de vida de las directrices se debe extender hasta el siguiente overhaul, momento en

el que se repara o remplaza.

3% Uniform Material Low por sus siglas en inglés.
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[lustracion 16. Respuesta vibratoria de la directriz de una bomba-turbina tipo Francis al
estimulo causado por vortices de Karman [94].

En el caso de un acoplamiento hidroelastico [81,84] el material esta sometido a estados de
esfuerzo ciclico que dependiendo de la geometria, el tipo de material, la calidad de la super-
ficie, los tratamientos térmicos y la calidad del fluido, pueden reducir la vida de los compo-

nentes debido a la fatiga.

Para formular la restriccion de la produccion hidroeléctrica, teniendo en cuenta el desgaste
por fatiga, se propone la ecuacion ( 30 ). El dafio total acumulado ns en la unidad i hasta el
periodo actual t, se puede medir en nimero de ciclos de esfuerzo. Se obtiene como el dafio
total acumulado por fatiga hasta el periodo anterior, més los ciclos acumulados durante el
periodo de operacion actual; estos a su vez se calculan como el producto entre el tiempo de
operacion actual y la frecuencia de excitacion f;, que en este caso corresponde a la fre-

cuencia de generacion de los vortices de von Karman durante un acoplamiento hidroelasti-

Co.

ne(i,t) =ne(i,t — 1) + f(i,h,q) * t Viel,Vter (30)
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Ademas, la cantidad de ciclos permisible para cada unidad de generacion estd dado por la
desigualdad ( 31 ). La fatiga acumulada para la unidad de generacion i durante el periodo t,

es siempre mayor que 0 y no debe superar el nimero de ciclos permisible.

0 <ne(i,t) < Npae())  Vi€ELVEET (31)

Se asume que las piezas cuando estan nuevas o cuando son reparadas durante un overhaul,
tienen un valor acumulado inicial igual a 0. La frecuencia de desprendimiento de vortices f
serd un parametro a determinar por medio de métodos empiricos. La autora et al., por ejem-
plo, desarrollaron una metodologia que permite simultineamente determinar a partir del
ruido la frecuencia de generacion de vortices y la cavitacion si el caso [95]. Detalles de
como encontrar la frecuencia de desprendimiento de vortices se encuentra en el anexo 9.2.
Otros autores han trabajado en la deteccion de los parametros de tal fenomeno utilizando

analisis de vibraciones mecanicas. [81,96]

Dos casos recientes, con consecuencias catastroficas, se citan para enfatizar en el riesgo que
representa someter las maquinas de manera no controlada a regimenes no recomendados y
que justifican ampliamente el enfoque de este proyecto. El primero es caso de la falla del
rodete de la unidad de generacion 3 de la estacion GMS de BChydro disefiado para durar
mas de 20 afios [97]. Luego de procesos de repotenciacion de las unidades de generacion,
modificaciones en el estator de la turbina 3 produjeron un fallo prematuro en el rodete; la
maquina fallé en cuestion de meses, involucrando sobrecostos por dafios en varios compo-
nentes, tiempos de reparacion, sanciones por incumplimiento en la produccion de electrici-
dad, etc. Aunque oficialmente no se atribuyo el fallo a la excitacion producida por calles de
vortices de von Karman, si se considero la fatiga como una de las posibles causas. El se-
gundo, es el caso del rodete de una bomba-turbina de gran tamafio, estudiado por Egusquiza
y otros [98]. Esta vez, el rodete present6 una falla prematura que se atribuy6 a la excitacion
proveniente de la interaccion entre el rotor (rodete) y estator. Este es un caso sumamente
interesante por revelar claramente las causas no consideradas al explotar las maquinas en
rangos extendidos, es decir, lejanos al punto 6ptimo de operacion. Las zonas de resonancia

y velocidades criticas de los componentes de las unidades de generacion deben ser identifi-

69



cadas con precision para evitar coincidir en ellos y exponerlos a tiempos prolongados de

cargas ciclicas que conduzcan a fallas precoces por fatiga.

El estancamiento rotativo es otro fenémeno vinculado a la interaccion fluido-estructura en
maquinas tipo Francis y que involucra riesgos y costos mas dificiles de estimar. Maquinas
que sufran de esta patologia deberian evitar puestas en marcha (especialmente sincroniza-
ciones con la red eléctrica) cuando el recurso hidrico no es suficiente para trabajar en ran-
gos de operacion establecidos por el fabricante y por eso no se formula restriccion para este
fenomeno. El estancamiento rotativo compromete la habilidad de las turboméquinas tipo
Francis para acoplarse y desacoplarse de la red. De hecho, esta fortaleza puede convertirse
entonces en una debilidad, puesto que la maquina tendréd dificultades para mantener una
velocidad sincréonica constante, y por lo tanto, sufrir copiosos rechazos de la red. De acuer-
do con Hasmatuchi y otros [68], el estancamiento rotativo estd estrechamente ligado a la
presencia de pendientes negativas en las curvas de rendimiento de la maquina [99]. Por lo
tanto, el operador podria extender los rangos de operacion determinados por el fabricante
conociendo las curvas caracteristicas de la maquina a diferentes potencias (a se relaciona
directamente con la potencia generada). Para establecer reglas para la planeacion de la pro-
ducciodn de electricidad, se deben conocer las curvas caracteristicas de las unidades de gene-
racion. En la Ilustracion 17 se muestra un ejemplo de curvas caracteristicas genéricas vin-
culadas al fenémeno del estancamiento rotativo. La unidad de generacidon no debe trabajar
(o sincronizarse con el tejido eléctrico) a potencias (o apertura de directrices o) que descri-

ban curvas caracteristicas caudal vs velocidad de rotacion con pendientes positivas:

d
4% ),

dnED
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[lustracion 17. Curvas caracteristicas de bomba-turbina tipo Francis con pendiente positiva
[12].

Mientras la fatiga y la erosion producida por la cavitacién son procesos acumulativos en
funcion del tiempo (ver ecuaciones ( 25 ) y ( 30 ), las dificultades debidas al estancamiento
rotativo se traducen como un proceso binario (1/0) por ejemplo, el operador de las maqui-
nas puede tomar la decision de operar en regimenes cavitantes o incluso en regimenes con
calles de vortices cavitantes y acopladas por cortos espacios de tiempo durante varios pe-
riodos para lograr un buen precio del kilovatios hora sin comprometer sustancialmente la
vida util del sistema o de sus componentes. Sin embargo, no es el caso del estancamiento
rotativo, donde su naturaleza aleatoria puede implicar una incursién en gastos inmediata-

mente se decide acoplar el sistema en condiciones inadecuadas.

El lector debe tener presente que, como se ha venido argumentando, las unidades de gene-
racion tipo Francis pueden producir energia eléctrica con rendimientos aceptables, incluso
en rangos extendidos de operacion. Sin embargo, dichos rangos, que siguen siendo objeto
de investigacion, pueden llegar a comprometer severamente la integridad de la maquina
debido a la manifestacion de fendmenos que normalmente no aparecen dentro de los rangos
de operacion establecidos por el fabricante. Por ejemplo, el desgaste por erosion debido a la

cavitacion es despreciable cuando la maquina opera en el punto de maximo rendimiento o
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en el punto para el que fue disefiado para operar™. Lo anterior se presenta, asumiendo que
las unidades de generacion son Categoria 2 [100] y que se han cumplido las rutinas de man-

tenimiento’® propuestas por el fabricante o por el ingeniero de mantenimiento responsable.

6.5 TECNICA DE SOLUCION

El conjunto de las restricciones y la funcion objetivo se formularon siguiendo el formato de
un problema de programacion no lineal de enteros mixtos (MINLP). Este enfoque se ha
utilizado satisfactoriamente por diferentes autores y desde hace mas de 10 afios, por ejem-
plo Nilsson y Sjelvgren. [67] lo utilizaron para optimizar la programacién a corto plazo
considerando los costos de encendido y apagado. Otros ejemplos de casos exitosos son
[27,101,102]. Los métodos que existen para solucionar este tipo de modelos, por lo general,
no son considerados como eficientes para encontrar la mejor solucién®’ de todo el dominio
y se terminan aceptando soluciones locales satisfactorias que cumplen con las restricciones
planteadas. Por lo tanto, retomando el capitulo anterior, la programacion dptima correspon-
de a la mejor solucién de los datos explorados. Los ejercicios encontrados en la literatura
relacionados con MINLP a corto plazo, han sido resueltos utilizando software comercial
como: MATLAB™, GAMS”, LabVIEW™, AIMMS", TOMLAB OPTIMIZATION"®. De
igual manera, también se pueden utilizar softwares libres como: MIDACO*, OPTI TOOL-
BOX*, y la libreria libre de John Hedengren®.

3% El punto 6ptimo y el punto de disefio pueden o no ser el mismo.
3% Los costos y los riesgos que implican el no llevar a cabo las labores de mantenimiento adecuadas pueden
llegar a ser un factor critico, sin embargo, estan por fuera del alcance de este proyecto.
37 Méximo absoluto
3 http://www.mathworks.ch/ch/help/gads/mixed-integer-optimization.html
39 http://www.gams.com/
*0 http://www.ziena.com/knitro.htm
*'http://www.aimms.com/operations-research/mathematical-programming/mixed-integer-nonlinear-
g)zrogramming

http://tomopt.com/tomlab/products/minlp/
* http://www.midaco-solver.com/index.php/download/octave
* http://www.i2¢2.aut.ac.nz/Wiki/OPTI/index.php/Probs/MINLP
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/35720-minlp-mixed-integer-nonlinear-
programming
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6.6 INTERPRETACION DE RESULTADOS

El precio del kWh y las afluencias son pardmetros necesarios para iniciar la mitologia pro-
puesta. Tales valores deben ser tomados de pronoésticos. Los niveles reales de los embalses
y el desgaste de los componentes de las maquinas son pardmetros que se obtienen directa-
mente de sistemas de monitoreo. El resultado de la metodologia es la secuencia de poten-
cias que debe producir cada central*® en cada instante de tiempo, el cual se discretiza de
acuerdo a las necesidades, por ejemplo: dias, horas, o fracciones de hora. Como no se dis-
pone de datos reales para ejecutar la metodologia, los resultados tipicos se ejemplifican
mediante un ejercicio realizado por Kerttula en una red de embalses en un pais nordico [6].
En Noruega, a diferencia de Colombia el precio del kWh en la bolsa fluctia hora a hora.
Aunque Kerttula utilizé un modelo simplificado de programacion lineal, los resultados son
equivalentes aquellos que se obtienen de un modelo MINLP. La ilustracion presenta los
resultados del autor citado para un horizonte de tiempo de 24 horas. La funcidén objetivo
que utilizada es la maximizacion de beneficio; como restricciones incluyo los niveles de los
embalses, penalizaciones por incumplimiento, rebosamientos y otras derivadas de las poli-
ticas y reglas de gobernabilidad. Estos resultados se citaron a proposito para mostrar un
plan de operacion con diferentes reacciones. Es interesante ver como durante las primeras
horas debido a que el prondstico del precio es relativamente bajo, los resultados del mode-
lo, sugieren no producir. De hecho, la produccién comienza alrededor de la hora 6 y se in-
crementa vertiginosamente en la hora siguiente. Esto puede significar la operacion simulta-
nea de varias unidades de generacion. Durante las horas siguientes la produccion decae
nuevamente aunque la fluctuacion del precio kWh no es significativa. No es posible deter-
minar la causa precisa con esta informacion, pero puede ser debido a niveles en los embal-

ses o politicas de operacion. El precio en este ejemplo fluctud cuatro veces.

% De los embalses interconectados (en cascada)
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Ilustracion 18. Programacion de la produccion total de energia y precio pronosticado de
venta en un horizonte temporal de 24 horas.[6]

Otro comportamiento importante a sefialar es que durante un dia tipico de generacion, el
prondstico del precio de venta puede variar hasta cuatro veces desde su valor més bajo has-
ta el pico mas alto. Se pueden esperar fluctuaciones mas pronunciadas en temporadas con
condiciones particulares como fendomenos climatologicos, etc. Estas fluctuaciones en el
precio de la energia son las que pueden llegar a justificar la operacion de las maquinas en

rangos extendidos. Resultados como este estarian disponibles para cada central analizada.

No esta demas mencionar que cuanta menor sea la incertidumbre de los valores pronostica-
dos, mas acertados seran los resultados de la metodologia. También como se menciono, es
posible que se requieran ajustes y/o calibraciones sobre todo de la estimacion del desgaste

por cavitacion y fatiga al momento del primer overhaul.
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6.7 SISTESIS DE LA METODOLOGIA.

La metodologia, entendida como el conjunto de métodos, para programar unidades de gene-

racion hidroeléctrica, habilitando los rangos extendidos de operacion, se puede sintetizar en

los siguientes pasos:

a)

b)

d)

Estimacion de los ingresos operativos. Se obtienen como el producto del precio de
venta del kWh y la potencia producida, menos el precio de compra del kWh por la
potencia consumida. Esto debe hacerse para todo el horizonte de tiempo.

Estimar los ingresos futuros por agua almacenada. Este se obtiene multiplicando el
volumen almacenado por el precio futuro del agua en los embalses, lo cual se hace
para todos los embalses interconectados.

Estimar los costos de encendido y apagado de las unidades de generacion. Corres-
ponde a los costos de arranque para los intervalos en los que la unidad de genera-
cion esta produciendo. Esto se totaliza para todas las unidades de generacion.
Ensamblar la funcién a maximizar como la suma entre los ingresos operativos y el
valor futuro del agua en los embalses al final del horizonte de planeacion menos el
costo de encendido de las maquinas. Esto para todas las plantas de generacion.

Las restricciones de la funcion objetivo son:

e El volumen de agua disponible en los embalses en un instante determinado.
Se debe considerar el volumen de en cada embalse hasta el instante anterior,
las afluencias, agua que ingresa por bombeo y vertimiento o turbinado desde
otros embalses.

e La energia hidraulica disponible. Esta dada por los limites de cabeza hidrau-
lica, los limites para los caudales de turbinado y bombeo y la eficiencia de
las unidades de generacion. Para encontrar una relacién entre el volumen de
agua almacenado y el nivel del embalse se proponen tres alternativas: moni-
toreo de los niveles de los embalses; reconstruccion topografica del lecho de
los embalses y establecer relaciones entre los niveles superior e inferior en
funcion del volumen de agua transferida. Se propone obtener la eficiencia de

un ajuste previo de la colina de rendimiento a una superficie cuadratica.
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f)

g)

h)

Rango extendido de operacion. Se propone seguir el modelo del procesador de
energia para cuantificar la reduccion de la vida util de las unidades cuando se decide
generar en dichos rangos. El desgaste debido a los fendémenos hidrodinamicos que
ocurren en estos rangos se estima en base a: la tasa de erosion de la cavitacion y la
frecuencia de generacion de vortices que se determinan a partir de procedimientos
experimentales y andlisis de sefales.

Solucién. La naturaleza del problema de programacion de unidades de generacion
tal y como se ha presentado es MINLP. Por lo tanto, el conjunto de restricciones y
la funcién a maximizar se pueden procesar de acuerdo al método de programacion
no lineal de enteros mixtos. Como software de apoyo se propone utilizar MATLAB,
GAMS, LABVIEW, AIMMS.

De los resultados, que son la energia “optima” a generar en cada instante de tiempo,
el operador es quien finalmente toma la decision de someter sus maquinas a operar
en rangos extendidos observando cuidadosamente los planes a mediano y largo pla-

Z0.
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7 CONCLUSIONES

La turbina tipo Francis es la turbomaquina mas utilizada para la generacion hidroeléctrica.
En su proceso de transformacion de energia hidraulica en energia mecénica, se espera que
el agua pueda circular en su interior sufriendo la menor perturbacion posible; de hecho, es
lo que ocurre en el punto de maxima eficiencia. Sin embargo, en rangos extendidos de ope-
racion, las directrices se orientan de tal manera que se comportan mas como un obstaculo,
que como una guia para el fluido, produciendo fendmenos nocivos como la cavitacion y
pulsaciones de presion producidas por la interaccion fluido-estructura. Las partes directa-
mente afectadas son la directriz que orienta el agua y las aspas del rodete que la reciben.
Esta condicion, también tienen un efecto negativo sobre la eficiencia de la maquina, pero
puede ser considerada como aceptable cuando se compara con unidades de generacion de

otro tipo.

La cavitacion es uno de los principales agentes que deterioran la vida util de las directrices
y del rodete. No obstante, existen otros fenomenos que también pueden producir efectos
negativos. Por ejemplo, los vortices de Kdrman en un acople hidroelastico. Todos estos
fenomenos se pueden tratar utilizando procesadores de energia, donde a groso modo el des-
gaste total es igual al desgaste acumulado hasta el periodo anterior méas el desgaste el des-
gaste acumulado durante el periodo actual. En cada caso, el desgaste acumulado durante el
periodo actual, se obtiene a partir de parametros propios del fenomeno y de las condiciones
de operacion de la maquina. Del conocimiento de la evolucion de estos procesos, se pueden
formular restricciones que limiten los margenes seguros de operacion de las maquinas den-

tro de los rangos extendidos.

El hecho de extender los rangos de operacion de la maquina puede resultar economicamen-
te viable en escenarios que pueden ser técnicamente desfavorables. Esto puede ser posible
si la energia producida por la maquina en tales condiciones se ofrece en un mercado libre,
donde el precio del kWh es fluctua constantemente. Evidentemente, lo ingresos deben ser
suficientes para cubrir costos de operacion y se logre el beneficio esperado. Operar por fue-
ra de los rangos garantizados es una decision que involucra un riesgo importante, por lo

cual seria conveniente disponer de metodologias que apoyen la toma de decisiones, que
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tengan como funcion objetivo maximizar el beneficio y que consideren entre las restriccio-

nes la vida util de los componentes de las maquinas.

El sector eléctrico colombiano vivid algunas transformaciones especialmente a partir de la
década de los afios noventa, donde se permitié en primer lugar la participacion de institu-
ciones privadas y se establecid la Bolsa de Energia como dispositivo para la compra y venta
de electricidad entre los generadores y los grandes consumidores con la intervencion de un
operador. Esto marco un hito tanto en Colombia como en otros paises que hizo cambiar la
forma de producir y comercializar la electricidad. Muchas mas variables en juego que au-
mentaron el namero de restricciones y ahora a contra reloj. Este mecanismo del mercado
para el dia siguiente, se inicia el dia anterior a la entrega fisica de la electricidad con una
declaracion del generador que debe incluir una cantidad de electricidad kWh y un precio de
venta para todo el dia. Los mejores (menores) precios ofrecidos por las diferentes compa-
nias generadoras determinara la eleccion de las ofertas. Por lo cual, para cada compaifiia
generadora es sumamente importante conocer la capacidad disponible a ofertar, que depen-
de en cierta medida del nimero de unidades de generacion disponible, de la reserva de
agua, de las condiciones técnicas de la maquinaria, entre otras. Conocer acertadamente es-
tos factores y sus costos permitirda formular modelos mas aproximados a la realidad y por

ende disefiar oferta mas atractivas.

La toma de decisiones relacionada con la programacion de las unidades de generacion a
corto plazo se ha trabajado durante mas de diez afios, y ademas, se han perfeccionado. Los
métodos que se han utilizado para asistir la programacion de estas unidades son: la progra-
macion lineal, programacion no lineal, métodos evolutivos, programacion dindmica y pro-
gramacion estocastica. Una forma de modelar la operacion de estas unidades, que es am-
pliamente aceptada en la literatura y que fue adoptada para este proyecto es la programa-
cion no lineal entera mixta. Este modelo resulto ventajoso para el desarrollo de este proyec-
to principalmente por dos razones. Es susceptible de adoptar las restricciones formuladas a
partir del desgaste de las maquinas. Ademas existen paquetes y librerias de softwares co-

. . . . . . . 47
merciales y libres que permiten implementarlo y proporcionar soluciones convenientes ™.

47 . .
No necesariamente la mejor.
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Como parte novedosa de la metodologia propuesta, se establecieron restricciones tolerantes
que permiten extender bajo ciertas condiciones de seguridad el rango de operacion de las
unidades de generacion tipo Francis. Un rango de operacion extendido permitiria a la em-
presa productora de electricidad preparar ofertas mas competitivas en escenarios mas hosti-
les. Por otra parte, cabe destacar que una restriccion que extienda el rango de operacion
podria ser de interés para los constructores de turbomaquinas y proveedores de repuestos,

quienes podrian encontrar en esta una nueva oportunidad de negocio.

La metodologia propuesta postula como funcion objetivo maximizar el beneficio. Este de-
pende principalmente de los ingresos operativos, los ingresos por valor futuro del agua al-
macenada y los costos de encendido de las maquinas. Las restricciones que delimitan la
superficie de solucidn corresponden a: el agua disponible en los embalses, la energia dispo-
nible en términos de nivel, caudal y eficiencia de las maquinas. La tltima restriccion esta
dada por la vida util de las méaquinas, que se reduce aceleradamente al operar en rangos
extendidos. La naturaleza de este formato es no lineal de enteros mixtos y se puede resolver

utilizando paquetes de software disponibles comercialmente.

Los principales aportes de este proyecto son: La inclusion del proceso de bombeo dentro de
los modelos encontrados en la literatura, esto permite incluir las centrales de bomba turbi-
na. La formulacion de restricciones para la optimizacion del beneficio en funcion del rango
de operacion de las unidades de generacion. Es decir, se formuld una funcién de la vida util
basada en la rata o en la tasa de erosion y asimismo un limite admisible. Finalmente, se
establecid una expresion matematica de la vida util de los componentes de la maquina en
funcion de las frecuencias de los vortices generados. Ninguno de estos aportes fueron en-

contrados en la revision bibliografica realizada por la autora.
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9 ANEXOS

9.1 Anexol.

Impacto de las Vibraciones Inducidas por el Fluido en el Disefio de Turboméquinas Hidrau-
licas. Presentado en el ler Congreso Nacional de Ingenierias Fisicomecéanicas — UIS No-

viembre 15, 2012. Bucaramanga, Colombia.
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RESUMEN

El mercado actual de la energia eléctrica estd condicionando la operacién y el disefio de la maquinaria utilizada para
la generacion. Las turbinas hidraulicas, son obligadas a operar en rangos lejos al punto de disefio, donde los flujos
desarrollan fenémenos hidrodindmicos que pueden conducir a dafios inesperados y catastroficos. El transito
turbulento del fluido alrededor de compomnentes, como los alabes, genera los llamados vértices de Karman. La
interaccion fluido-estructura. bajo condiciones especificas de operacién, puede intensificar las vibraciones y el ruido.
Se han documentado casos de estructuras que han colapsado debido a las vibraciones inducidas por vortices de este
tipo. En este trabajo se presentan los resultados preliminares del estudio experimental del comportamiento de un
perfil hidrodindmico sometido a diferentes condiciones de flujo. Se evaluaron experimentalmente diferentes
pardmetros de desempefio de un perfil NACA0009 montado en el tinel de cavitacién de alta velocidad en el
Laboratorio de Maquinas Hidraulicas de Lausana LMH; una camara de alta velocidad y un vibrémetro laser
permitieron observar detalladamente los vértices y medir las vibraciones directamente sobre el perfil sin perturbar el
flujo. La presién en la seccién de prueba del tinel se redujo de manera controlada para generar cavitaciéon en el
nuicleo de los vortices y hacerlos visibles. Los resultados preliminares se comparan con los resultados publicados por
otros autores.

PALABRAS CLAVE: vortices de Karman, vibraciones, cavitacion, perfil hidrodinamico.



INTRODUCCION

La energia eléctrica, cominmente conocida como la electricidad. es un componente clave en el progreso de un
mundo dominado por la tecnologia eléctrica, electréonica y digital. Al ser una fuente secundaria de energia. la
electricidad puede ser obtenida a través de la conversion de las fuentes primarias, como los combustibles fosiles, la
energia nuclear o energia verde. La energia eléctrica tiene la gran ventaja de ser flexible, barata, limpia, facil de
controlar y transmitir. Existen diferentes fuentes de generacioén de energia eléctrica tales como las térmicas (carbén o
nuclear), las hidroeléctricas. las edlicas y las solares [1].

La Agencia Internacional de Energia (AIE) sefiala que la base de la vida moderna del mundo depende de la
produccién de energia por combustibles fosiles en un 62% y que a medida que los paises se industrializan y sus
poblaciones aumentan, también crece el consumo de energia [2]. Sin embargo, en Colombia los datos varian; la
produccién de energia depende 81.2% de las plantas hidroeléctricas, 18.6% plantas térmicas y 0.1% otras energias

B3l

Debido a la geografia y la abundancia de agua en nuestro pais, la generacién hidroeléctrica tiene aun un gran
potencial en contraste con paises desarrollados como Suiza, donde el potencial hidrico esta desarrollado casi en su
totalidad. Por otra parte, la manera como operan estas centrales ha cambiado en los 1ltimos tiempos, anteriormente
las maquinas eran operadas siguiendo las recomendaciones del fabricante, cerca al punto de disefio; actualimente, la
energia hace parte del mercado bursatil, y las politicas de operacién son influenciadas por el precio fluctuante del
kilovatio/hora, es decir, de acuerdo a la oportunidad y sin tener en cuenta los limites de operacién, ni la
disponibilidad del recurso hidrico que a su vez depende de las condiciones climdticas y meteorolégicas. Tales
condiciones de uso conlleva al desarrollo de fenémenos hidrodindmicos en la maquina que pueden afectar el
funcionamiento y vida 1itil de sus componentes. Uno de los fendmenos que se presentan es la formacion de vértices
que ha sido investigado por Roshko y otros [4-8]. En este estudio presentaremos los vértices de Karman, los cuales
ocurren en la estela dejada por componentes como los alabes cuando el transito del fluido alrededor es turbulento. De
acuerdo a la literatura, las vibraciones causadas por el desprendimiento de vértices de Karman es uno de los
mecanimos que puede desencadenar dafios primarios en componentes de turbinas causando grietas prematuras y
fatiga [9].

La interaccién entre el fluido y la estructura bajo ciertas condiciones desfavorables amplifica la vibracién de los
componentes y puede causar dafios estructurales. Si la frecuencia de generacion coincide con la frecuencia natural de
alguno de los componentes, se presenta el fenémeno de resonancia. Cuando los componentes entran en resonancia, el
incremento del ruido y las vibraciones, aumenta el riesgo de dafios catastréficos. En esta condicién el desplazamiento
estructural se acopla con la producciéon de vortices (excitacion fluido) llevandolo al conocido fenémeno de
acoplamiento hidro-elastico o Lock-in [10].

Los vortices de Karman se organizan en una matriz peridédica que se denomina La calle de vértices de Von Kdrman.
Cuando un fluido turbulento circula alrededor de un cuerpo no fuselado. por encima de valores criticos del nimero
de Reynolds, las capas limites superior e inferior se desprenden y cizallan, generando los vortices. Este proceso se
repite periédicamente y es descrito por la Ley de Strouhal Ec.(1), segun la cual la frecuencia de generacion de
vortices f es proporcional a la velocidad del fluido C¢ teniendo en cuenta una longitud caracteristicas L (didmetro
hidraulico) [11]. El aspecto mas peligroso de los vértices de Karman es su naturaleza periddica que como
mencionamos anteriormente puede desencadenar un acoplamiento hidro-elastico en condiciones de resonancia,
excitando modos naturales de los cuerpos flexibles involucrados [12].

st= 2Lt (1)
Cref

El objetivo del presente caso de estudio es conocer el impacto de los vértices de Karman en términos de vibracién en
uno de los componentes de una turbina tipo Francis. El objeto de estudio son dos alabes moviles, con borde de salida
truncado y oblicuo. Estos alabes fueron probados en el tinel de cavitacién de alta velocidad del Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne EPFL. La instrumentacién que permitié realizar el experimento son una camara de alta
resolucién y un vibréometro laser.



CASO DE ESTUDIO

Se utilizan dos alabes méviles NACA 0009, uno con borde de salida truncado y otro oblicuo. f =30°. Los perfiles,
fabricados en acero inoxidable, se empotran en uno de sus extremos. mientras el otro se deja libre. Ambos tienen una
longitud de 100 mm. ancho de 150 mm, y 10 mm de espesor maximo, Figura 1. De igual forma se tiene especial
cuidado en garantizar similitud de la rugosidad de la superficie entre los dos perfiles.
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Figura 1. Perfil NACA 0009 (a) borde de salida truncado, (b) borde de salida oblicuo.

Las mediciones se llevan a cabo en el tinel de cavitacién de alta velocidad del EPFL [13] con una seccién de prueba
de 150x150x750 mm?®, velocidad maxima de entrada C,es de 50 m/s. y la maxima presion estatica, Piye de 1.6 x 108
Pa. Figura 2

. Bomba de circulacién
() (®)

Figura 2. Tunel de cavitacién alta velocidad EPFL-LMH (a) Circuito hidraulico y (b) Seccién de prueba. (Cortesia
LMH-EPFL)



La vibracion es monitoreada con un vibrémetro laser Polytec PDVI00, con un rango maximo de velocidad de 500
mnys y rango de frecuencia de 0-22 kHz. El principio de funcionamiento de este dispositivo no intrusivo, consiste en
la medicién de la velocidad de un punto sobre el alabe por medio de la variacién de la frecuencia del rayo reflejado,
conocido como Efecto Doppler. El punto de medicién se encuentra en la mitad del tramo y al 10% de su longitud,
aguas arriba desde el borde de salida. Una camara de alta velocidad, con una resolucién de la imagen de 512x256
pixeles y una rata de 10000 fotografias/segundo. es utilizada para fotografiar y posteriormente analizar la estructura
de la estela: el tiempo de exposicion se puede ajustar hasta 10us.

La amplitud y la fase de movimiento del alabe en cada punto de operacion se miden para identificar el modo de
vibracién y posibles acoplamientos hidro-elasticos. El sistema de adquisicién de datos tiene 16 bits de resolucién
A/D, 16 entradas, una memoria de 1 millén de muestras por canal, y una frecuencia de muestreo maxima de 51,2
kHz por canal.

RESULTADOS

Con el propésito de identificar los puntos de acoplamiento hidro-elastico durante la emisién de vortices de Karman,
se sometio el perfil a diferentes velocidades de flujo propios de la turbina y se construyé una curva que describe el
comportamiento dindmico del sistema. La presion en la seccion de prueba se redujo cuidadosamente para producir un
cambio de fase en el micleo de los vértices y hacerlos visibles gracias a la reflexion de la luz.

En la Figura 3 se presenta la frecuencia de emisién de vortices, la cual cumple con el nimero de Strouhal, este
resultado se deriva de las mediciones del vibrometro laser y las fotografias de alta velocidad, como una funcién de
velocidad ascendente para ambos perfiles ensayados. La frecuencia de generaciéon de los vértices se incrementa de
forma cuasi lineal con la velocidad de flujo excepto entre 15-16 m/s para el borde salida de ambos perfiles. Segun lo
demostrado por Ausoni y otros dentro de estos intervalos se presenta un acoplamiento hidro-elastico, es decir, lock-
in [11]. La frecuencia de generacién de los vértices comienza a bloquear la frecuencia natural del alabe (870,7 Hz
aproximadamente).
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Figura 3. Frecuencia de generacién versus velocidad aguas arriba.

El espectro de la amplitud y los valores de las sefiales de vibraciéon RMS se presentan en la Figura 4 con velocidades
aguas arriba para el borde de salida del perfil truncado y oblicuo. Ambos perfiles muestran un aumento significativo
de la amplitud de la vibracién (picos) bajo la condicién de lock-in.
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Figura 4. Valores RMS de la sefial de vibracién de la velocidad aguas arriba, escala logaritmica y lineal (a) borde de
salida truncado y (b) borde de salida oblicuo.

Durante los picos se excitan los dos primeros modos de vibrar del alabe, el primero corresponde al primer modo de
flexién y el segundo es el primer modo de torsién. Durante estos puntos de resonancia la vibracion y el ruido se
incrementan sustancialmente. El comportamiento del perfil se observa en la Figura 5. En las zonas de color azul
(extremo empotrado del alabe) el desplazamiento es cero. en las zonas rojas el desplazamiento es maximo (extremo
libre del alabe). Durante el primer modo de flexion el extremo libre del alabe se desplaza mucho mas que el extremo
fijo, los punto (X;) v (X;) se encuentran en fase: en el modo de torsién los puntos (X;) vy (X;) se desplazan en
contrafase.

®

(@ (®)

Figura 5. Modos de vibracion del perfil (a) Primer modo de flexién (b) Primer modo de torsién

En la Figura 6 se puede observar la dindmica de la estela y el paralelismo entre las lineas de vorticidad y el borde de
salida del alabe. Aunque generalmente, bajo condiciones normales de operacién las calles de vértices de Von
Karman son invisibles al ojo humano, se pueden visualizar reduciendo cuidadosamente la presién en la seccion de
prueba; de esta manera se logra que solo los niicleos de los vértices caviten y se formen los patrones observados en la
figura.



Figura 6. Visualizacién de alta velocidad de la dinamica de la estela (vista lateral) borde de salida truncado, C=16
m/s, o

Cuando las maquinas son operadas por encima o por debajo de su punto de operacién, se puede presentar resonancia
y reducir sustancialmente la vida 1til de sus componentes.

CONCLUSIONES

Se ha investigado el impacto de las vibraciones inducidas por los vortices de Karman en turbo-maquinas. Un alabe
NACA 0009 con borde de salida truncado y otro similar con geometria modificada se probaron en el tinel de
cavitacién de alta velocidad y los resultados experimentales se compararon con otros equivalentes encontrados en el
estado del arte. Los experimentos se realizan para el angulo de incidencia cero y un nimero de Reynolds alto, Re;=
5x10°-2.9x10°. Los voértices de Karman se manifiestan en un alto rango de operacién de la méaquina y como son
factores determinantes de su nivel de vibraciéon de sus componentes, deben ser tenidos en cuenta al extender el rango
de operacién de la maquina. El hecho de utilizar las maquinas por encima o por debajo de su punto de disefio puede
desencadenar acoplamiento hidro-elastico de uno o varios de sus componentes. Este acoplamiento, conocido como
Lock-in, puede acelerar las fallas de las partes. Para el caso de estudio se encontré que la vibracién incrementé mas
de 30 veces su valor efectivo. Asi mismo, se puede concluir que pequeiias modificaciones geométricas del perfil
pueden disminuir significativamente la amplitud efectiva de la vibracién; en nuestro caso de estudio se redujo a la
mitad en condicién de Lock-in.
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NOMENCLATURA

Cret velocidad de referencia en la entrada de la seccién de prueba (m/s)
St numero de Strouhal (adimensional)

f frecuencia de generacién de los vértices (Hz)

L longitud caracteristica, diametro hidraulico (mm)

B inclinacion borde de salida perfil oblicuo

Pintet presion estatica en la seccién de prueba (Pa)
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9.2 Anexo 2.

Independent Components Analysis Based Non-intrusive Detection of Random Cyclosta-
tionary Phenomena in Hydraulic Turbomachines. Presentado en el 5th IAHR International
Workshop on Cavitation and Dynamic Problems in Hidraulic Machinery. Septiembre 10,

2013. Lausana, Suiza.
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9.3 Anexo 3.

Detecting cavitation in Hidraulic Turbomachines. Presentado en el International Mechani-
cal Engineering and Agricultural Science Congress. Octubre 10, 2013. Floridablanca, Co-

lombia.
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9.4 Anexo4.

Tendencia de la produccion eléctrica mundial. OECD/IEA 2013.
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