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Resumen

Uno de los principales desafios en el campo de la generacion eléctrica por medios
hidraulicos es dimensionar el impacto del desgaste ocasionado por el agua en la
eficiencia de la maquina. En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo
analizar la eficiencia de una turbina tipo Francis de la central Hidroeléctrica San
Francisco - Ecuador para diferentes dimensiones de holgura entre los alabes
directores y las placas de desgaste utilizando CFD. Para llevar a cabo este estudio fue
necesario obtener informacion real de las condiciones de operacion y la geometria de
toda la turbina. Se necesitd caracterizar los sedimentos del agua del rio Pastaza ya
que estos residuos ocasionan un deterioro acelerado de las piezas, se realizd el
levantamiento tridimensional de todos los elementos de la turbina partiendo de planos
2D facilitados por CELEC EP HIDROAGOYAN, ademas se realizé ingenieria inversa
mediante escaner 3D de todos los elementos con geometrias complejas como el
rodete y los alabes directrices y asi poder generar la geometria completa para obtener
el dominio computacional para estudiar y simular mediante métodos numeéricos la
eficiencia utilizando la metodologia de la Dinamica de fluidos computacional (CFD).
Para la simulacion se utilizé el modelo de turbulencia k-épsilon ya que este requiere de
menor costo computacional y no necesita de una generacion de malla estructurada
para obtener buenos resultados. Con este analisis se llegé a determinar el valor real
de la eficiencia con el modelo actual de la turbina con una confiabilidad del 90% en la

simulacion.

Palabras clave: eficiencia; CFD; alabe director; ingenieria inversa; simulacion.



Abstract

One of the major challenges in the field of electrical generation by hydraulic means is
to measure the impact of the wear caused by water on the global efficiency of the
machine. In this context, the aim of this work is analyze the efficiency of a Francis-type
turbine that belongs to San Francisco Hydroelectric Plant (Ecuador) for different gap
dimensions between the guide vanes and the facing plates using CFD. To carry out
this study was necessary to obtain real information from the operating conditions and
geometry of the entire turbine. It was necessary to study the sediments of Pastaza
River's water since these residues cause an accelerated deterioration of the
components, the three-dimensional survey of all the elements of the turbine was
carried out starting from 2D drawings provided by CELEC EP HIDROAGOYAN, In
addition we reverse engineering was performed by 3D scanning of all elements with
complex geometries such as the impeller and guide vanes and thus to generate the
complete geometry to obtain the computational domain for running the simulation of the
efficiency by numerical methods using the Computational Fluid Dynamics (CFD)
methodology. For the simulation, the k-epsilon turbulence model was used since it
requires a lower computational cost and does not need a generation of structured
mesh to obtain good results. With this study, it was possible to determine the real value
of the efficiency with the current model of the turbine with a reliability of 90% in the

simulation.

Keywords: efficiency, CFD, guide vane, reverse engineering, simulation.

Xi



ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE UNA TURBINA TIPO FRANCIS
CON CARACTERISTICAS SIMILARES A LA DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA SAN FRANCISCO-ECUADOR

Introduccion

En el pais la energia hidroeléctrica es una de las principales formas de energia que se
consume Yy constituye una parte importante de la vida de los seres humanos, por lo tanto,
con un mayor potencial de generacién, se encuentran mayores oportunidades y el
alcance de la investigacion y el desarrollo. En el pais hay muchos recursos no explotados
para centrales hidroeléctricas, donde, con mayores oportunidades tiene mayores
desafios. En particular, los problemas técnicos que se dan son por la erosion debido a la
cantidad de sedimentos que se tienen en los rios, por lo tanto han sido considerados

como un gran obstaculo para el desarrollo de dichas centrales.

El estudio de este proyecto se enfoca en la estimacion de los problemas operacionales
que existen en la central hidroeléctrica San Francisco — Ecuador, donde se tiene un
modelo de turbina tipo Francis que esta conformada por partes estacionarias (el caracol,
alabes guia o fijos y alabes directrices) y componentes giratorios (el rodete). Aunque los
alabes directrices son estacionarios, estos realizan movimientos periodicos basados en la
variacion de flujo o carga. Con el fin de permitir el movimiento de los mismos, se aplican
pequefios espacios libres (holguras) entre las placas de desgaste de las tapas superior e
inferior y los bordes de los alabes directrices [1]. Estas holguras son un parametro de
disefio muy importante que influye directamente en la eficiencia y en la tasa de erosion

de los componentes mecanicos que estan en contacto con el agua. [2]

En un determinado tiempo de operacion, la turbina empieza a dar un incremento de esta
holgura, el mismo que empieza a ocasionar danos en los elementos mecanicos, este
incremento se da debido a que el fluido contiene una gran cantidad de particulas
abrasivas que existen en las aguas del rio Pastaza por el proceso eruptivo del volcan
Tungurahua que desde el ano 1999 se ha venido dando. Esta holgura fue disehada de
acuerdo a una situacion inicial de su operacion para una maxima eficiencia con unas

propiedades de agua que eran diferentes a las que se tiene actualmente.

Ademas, con las holguras fuera de tolerancia se produce la complicacion de la
ecualizacién de las presiones para el cierre o la apertura de la valvula mariposa debido a
que cuando los alabes directrices estan totalmente cerrados ya no producen el sello total

y empieza a tener fugas de agua complicando la presurizacién del fluido para poder



obtener la misma presion en los dos lados de la valvula mariposa y que la misma pueda

ser maniobrada con facilidad.

Cuando la holgura llega a ser muy grande, empieza a formarse un flujo turbulento
ocasionado por la velocidad del fluido que existe en esas secciones, de la misma manera
el incremento de la velocidad que se da en las holguras causa el desgaste acelerado de
las placas de sacrificio y los alabes directrices, por tal razon el periodo para realizar los
mantenimientos correctivos son mas continuos debido a que empieza a existir

condiciones operativas anémalas.

Al tener una holgura optima se va a evitar el dafio de otros elementos de la turbina que
pueden ocasionar paros no deseados. Ademas una holgura adecuada permite tener un
buen cierre de los alabes directrices obteniendo un correcto sellado y evitando fugas de

fluido lo cual va a incidir directamente en la eficiencia de la turbina.

Por tanto el presente trabajo pretende analizar la variacion de la eficiencia en la turbina
Francis por el incremento de las holguras y analizar los resultados con los valores

tedricos calculados de la eficiencia obtenida con datos de la turbina en campo.

Para el analisis de la eficiencia en base a diferentes dimensiones de holgura se posee de
toda la informacion en planos de disefio iniciales de construccion, se cuenta con
bibliografia y se tiene conocimientos de software aplicados al CFD. Con este analisis se

podra tomar soluciones correctivas al problema y evitar pérdidas de generacion a futuro.

Ademas existe la predisposicion de la empresa Hidroagoyan para facilitar todos los datos
necesarios para la ejecucion de la investigacion como informaciones histéricas de
mantenimiento, medidas de calibracién de montaje, los historicos de trabajos realizados y

datos operativos que permiten calcular la eficiencia de la turbina.

Con este estudio se lograra tomar medidas que atenuen la perdida de eficiencia y
desgastes prematuros lo que permitird subir la produccion de la central y abastecer de

energia al sistema nacional interconectado.



Pregunta de investigacion

¢ Es posible realizar el estudio del analisis de la eficiencia de una turbina tipo Francis con

caracteristicas similares a la de la central hidroeléctrica San Francisco - Ecuador?

Objetivo general

Analizar la eficiencia de una turbina tipo Francis de la central Hidroeléctrica San

Francisco-Ecuador para diferentes dimensiones de holgura entre los alabes directores y

las placas de desgaste utilizando CFD.

Objetivos especificos

Recopilar informacion para obtener el paseo virtual con el disefio original de la

turbina.
Realizar un analisis de resultados de la holgura actual.

Determinar la caracterizacion de los sedimentos del agua que se tiene

actualmente y comparar con la calidad de agua que se tenia anteriormente.
Realizar un escaneado 3D de los elementos que sean necesarios de la turbina.

Realizar la modelacion de las partes de la turbina para obtener el laboratorio

virtual.

Determinar la eficiencia virtual con la modelacién de la turbina obtenido de planos

originales.

Validar el modelo mediante datos de generacion reales.



1. MARCO TEORICO

1.1. Resumen de Centrales Hidroeléctricas en Generacion [3]

En el Ecuador desde el ano 2007 empieza una transformacién en el sector eléctrico. Para
garantizar el abastecimiento de energia se prioriza la utilizacién de fuentes de energia
renovables, especialmente en las hidroeléctricas, con esto se puede asegurar la
estabilidad eléctrica del sistema y manteniendo margenes de reserva para enfrentar

periodos futuros de sequia.

Se construyen importantes proyectos hidroeléctricos que a partir del afio 2016 estan en
funcionamiento y se ponen al servicio, para el beneficio de todos los ecuatorianos; estos
proyectos son: el embalse Mazar, que fortalecié energéticamente el complejo Integral
Paute gracias a su gran capacidad de almacenamiento de 410 Hm3 de agua, las
centrales hidroeléctricas San Francisco, Mazar, Ocafa y Baba, con un total de 468 MW
de potencia instalada; cuatro de los ocho proyectos hidroeléctricos emblematicos,
Manduriacu, Alazan (del proyecto Mazar Dudas), Sopladora y Coca Codo Sinclair con
una capacidad total de 2.059 MW; el primer parque eolico del Ecuador continental,
Villonaco de 16,5 MW, vy, el reemplazo de aproximadamente 600 MW de generacion

térmica ineficiente.

Figura 1.1. Central Coca Codo Sinclair, casa de maquinas.
(Fuente: Propia)

Las principales centrales hidroeléctricas con embalse de regulacion en el pais son: Paute
- Molino de 1.100 MW de CELEC - Hidropaute (Presa Daniel Palacios, Embalse
Amaluza); Marcel Laniado de Wind de 213 MW de CELEC — Hidronacién (Embalse Daule
Peripa); Mazar de 163 MW de CELEC-Hidropaute (Embalse Mazar); Pucara de 70 MW

de CELEC - Hidroagoyan (Embalse Pisayambo); y Baba (42 MW).
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Las principales centrales hidroeléctricas de pasada son: Coca Codo Sinclair (1.500 MW);
Sopladora (487 MW); San Francisco (212 MW), Agoyan (156 MW), Manduriacu (65 MW);
San Bartolo (60 MW), Cumbaya (40 MW), Abanico (38 MW), Nayon (29,7 MW), Ocana
(26,1), Saucay (24 MW), Guangopolo (20,9 MW), Saymirin (15,5 MW) y Calope (15 MW).

En resumen, en los ultimos 10 afios progresivamente se reforzé el parque generador del
pais como se muestra en la figura 1.2., pasando de 4.070 MW del 2006 a 8.226 MW en el

2016, siendo actualmente la potencia nominal renovable del 57%. [4]

MW
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Figura 1.2. Crecimiento de la potencia instalada.
(Fuente: PME 2016-2025)

En un tiempo futuro todas estas centrales hidroeléctricas necesitaran mantenimientos
por causa de desgaste de los elementos mecanicos que comunmente se producen en las
turbinas, por tal motivo hay que analizar cuales son los factores que afectan de forma
negativa a las unidades de generacion de electricidad. En particular, los problemas que
se dan comunmente son debido a la cantidad de sedimentos existentes en los rios y
estos no pueden ser retenidos en su totalidad en los embalses, por lo tanto han sido
considerados como un gran obstaculo ya que esto perjudica directamente a la eficiencia y

provoca dafios en los elementos que tienen contacto con el agua.

1.2. Central Hidroeléctrica San Francisco - Ecuador

HIDROAGOYAN es una de las Unidades de Negocio de CELEC E.P., que se encarga de
administrar la produccién de las centrales Agoyan, Pucara, y San Francisco que sera en

particular la central a la cual se enfocara el estudio de este proyecto.



La central San Francisco se construy6é desde febrero del afio 2004 y dio inicio a la
generacion comercial la primera unidad (Unidad 02) el 03 de mayo del 2007, la otra
unidad (Unidad U1) a principios de Junio del 2007. Esta ubicada entre la cuenca media y
baja del Rio Pastaza, en la ciudad de Bafios de Agua Santa, Provincia de Tungurahua,
region central del Ecuador. Tiene dos unidades generadoras de 115 MW cada una,
con 230 MW de potencia instalada para satisfacer la demanda del Sistema Nacional

Interconectado del Ecuador. [2]

Figura 1.3. Central San Francisco, casa de maquinas.
(Fuente: Propia)

El tipo de turbina que esta instalada en la central San francisco es de tipo Francis, se
clasifica como una maquina de reaccion que convierte la energia cinética y de presion en
una salida mecanica. La maquina cuenta con varios elementos mecanicos, cada uno

cumple con funciones esenciales que se mencionan a continuacion:

1.2.1. La carcasa espiral

Que se encarga de transportar al fluido a lo largo del conjunto circular hasta los alabes
fijos. Es disefiado para proporcionar una cantidad uniforme de fluido en cada tramo del
caracol, por tal razén su seccion va disminuyendo. Generalmente se construye por

algunas secciones conicas soldadas.

A la carcasa espiral van acopladas las tapas superior e inferior donde se ensamblan los

alabes directrices para formar el distribuidor.



Entrada
fluido

Figura 1.4. Caja espiral Central San Francisco.
(Fuente: CIRT)

1.2.2. Los alabes fijos

Estan soldados para fijar a la carcasa espiral, el propésito de estos es reforzar a la
estructura y guiar al fluido hacia los alabes directrices, por tal razén el numero de ellos se
debe reducir al minimo posible. De este modo, los alabes fijos estan configurados para
tener la minima incidencia sobre el flujo, por lo que estan disefiadas para que el agua

fluya libremente.
Alabes fijos

Figura 1.5. Alabes fijos.
(Fuente: CIRT)

1.2.3. Los alabes directrices

Son los que se encargan de regular el caudal y la direccion del fluido. Su funcidén primaria
de convertir la presién en energia cinética. Cada alabe directriz tiene un eje que actua
como centro de rotacion y como elemento de soporte, el conjunto de alabes se mueve
mediante un Unico servomotor que regula el angulo de fijacion segun las variaciones de
carga requeridas. Los alabes directrices regulan el flujo de agua para mantener el angulo
de entrada casi constante a la variacion de carga, evitando asi el choque de agua en la
entrada del alabe del rodete, manteniendo asi la eficiencia al mejor nivel posible.



También actuan para realizar la interrupcion de paso de fluido, ya que al reducir el

angulo pueden superponerse entre si y detener completamente el flujo hacia el rodete.

MWNI'III.

Borde de
Ataque

Figura 1.6. Alabes directrices.
(Fuente: CIRT)
1.2.4. El rodete

Es el nucleo de la maquina, que convierte la energia cinética y de presion en energia
mecanica, disponible en el eje principal. En este elemento el flujo entra en direcciéon
radial, por medio de los alabes del rodete para producir el giro, para luego ser drenado
axialmente.

Corona Alabes

Figura 1.7. Rodete turbina San Francisco.
(Fuente: CIRT)

1.2.5. El tubo de aspiracién
Es el canal aguas abajo del rodete que transporta el agua a la cuenca inferior o descarga.

Generalmente forma un codo en angulo recto hacia el drenaje final.
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Figura 1.8. Tubo de aspiracion.
(Fuente: CIRT)

Los desgastes que comunmente se tiene en las turbinas Francis de la central San
Francisco-Ecuador son en los talones superior e inferior de los alabes directores y en las
placas de desgaste de las tapas superior e inferior donde existe una holgura (gap) que
permite realizar movimientos periddicos para obtener variacion de flujo o carga. Los
factores que pueden resultar perjudiciales en estos elementos son la concentracion de
sedimentos existentes en el agua que producen el fendmeno de erosién, y la variacién de
la presion del fluido en el recorrido. La presidon negativa en el fluido causa la formacién y
posterior colapso (implosion) de burbujas de gas (cavidades) en el seno de un liquido y

es conocido como el fendmeno de la cavitacion.

1.3. Los sedimentos en las aguas del rio Pastaza [5]

Existe una presencia significativa de cantidad de residuos sélidos urbanos, material
vegetal, detritos volcanicos y sedimentos en suspensién que son arrastrados por el Rio
Pastaza y llegan hasta la Toma de la Central Agoyan, para luego abastecer también a la
Central San Francisco ya que estas dos centrales estan interconectadas y utilizan el
mismo fluido. Estos residuos ocasionan paralizaciones en el normal funcionamiento y un
deterioro acelerado de los equipos de generacion, asi como dafos en los sistemas

auxiliares, tales como el Sistema de Agua de Enfriamiento.

Los sedimentos pesados se depositan en el lecho del embalse de Agoyan cuando la
velocidad del flujo y la turbulencia no son suficientes para el arrastre, en tanto que las
arcillas y limos, cenizas volcanicas, piedra pémez, residuos urbanos y materia vegetal
permanecen suspendidos y/o flotando en el embalse y llegan a ser succionados a través
de la Toma de Agua de Agoyan.



De acuerdo con su origen, los sedimentos y solidos en suspension pueden caracterizarse

de la siguiente manera:

e Agricultura, pastoreo, deforestacion

e Construccion y utilizacion de carreteras y vias
¢ Residuos sdlidos urbanos

e Deslizamientos

¢ Materiales volcanicos (lahares)

e Materia vegetal

1.3.1. Concentracion de Sedimentos en el agua

El limite establecido para la concentracion de sedimentos en el agua (TSD — Total
Sélidos Disueltos) para la operaciéon de la Central y el circuito hidraulico es de 400 ppm
en promedio y un pico momentaneo maximo de 1700 ppm. La operacion del circuito
hidraulico fuera de estos limites podra generar dafos en las estructuras del tunel de
conduccién y la chimenea de equilibrio superior. Ademas, los equipos Electromecanicos

en la Central también estan limitados a esos niveles de sedimentos.

Dafno producido
por sedimentos

Figura 1.9. Dafios causados al rodete de la turbina por sedimentos.
(Fuente: CIRT)

Los desechos urbanos como los plasticos afecta a los equipos electromecanicos tales
como los filtros del Sistema de Agua de Enfriamiento (SAE), Alabes, Rodete y todos los
demas equipos en contacto con el agua instalados en la Casa de Maquinas tanto de la

Central Agoyan como de la Central San Francisco.
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Figura 1.10. Residuos retenidos en los alabes de la turbina de San Francisco.
(Fuente: CIRT)
Segun las especificaciones técnicas para la construccion del Proyecto Hidroeléctrico San
Francisco (Volumen lll, Parte 5 y 6 — Especificaciones Generales y técnicas Generales),
el material sélido total en el rio Pastaza, Antes del embalse de Agoyan es de
aproximadamente 6°300.000 toneladas por afio (T/A), pero en las condiciones actuales de
operacién, se ha adoptado un valor mayor, de 7°000.000 T /A, de los cuales se determiné
un aporte de sedimentos en suspension de 5’ 500.000 de T /A y un aporte de arrastre de
1’ 500.000 de T /A,. La relacion entre los sedimentos por arrastre es aproximadamente un
20%, que corresponde a un porcentaje comunmente encontrado en otros sistemas

fluviales similares al rio Pastaza (entre el 10 y el 30%).

Segun las mismas especificaciones técnicas, 70 % de este material deberia ser retenido
por el desarenador para ser evacuado durante las maniobras de vaciado y limpieza del

embalse de Agoyan, pero se observa que esta prevision no se cumple en la realidad.

Figura 1.11. Vaciado del embalse de Agoyan.
(Fuente: Propia)
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En el 2016 se obtuvo muestras de agua del rio Pastaza, conjuntamente con profesores y
estudiantes de la Escuela Politécnica Nacional y con la autorizacién de Hidroagoyan para
el ingreso a los sectores del embalse como en la descarga y que dicho fluido es el mismo
que utiliza la central San francisco, estas muestras sirvieron para realizar un analisis
actual de la cantidad de sedimentos existentes en el agua del rio Pastaza, estos analisis
fueron realizados en el Departamento de Metalurgia Extractiva de la EPN obteniendo los
resultados de andlisis por medio de difraccion de rayos X, y en el Centro de
Investigaciones y Control Ambiental de la EPN para determinar la cantidad de sdlidos

disueltos en el fluido. Dichos resultados se encuentran en el anexo 1.

Figura 1.12. Toma de muestras en el embalse de Hidroagoyan.
(Fuente: Propia)

1.4. Efectos de la holgura entre los alabes directores y las placas
de desgaste [1]

Los alabes directrices son responsables de regular el paso del flujo en las turbinas. La
seccion de los alabes directrices, que es la parte mas importante de la turbina, ayuda a
convertir cierta energia de presion en cinética antes del encuentro con el rodete. Ademas,
los alabes directrices pueden girar para ajustar el campo de flujo y regular el caudal hacia
la configuracién mas fiable. Ademas los alabes directrices son bastante sensibles a las
condiciones de carga, y tienden a sufrir severa caida de eficiencia cuando se emplea a

carga parcial.

Cada turbina se construye con un cierto espacio entre el alabe directriz y las placas de
desgaste de la tapa superior e inferior denominada holgura, esto produce un paso de
fuga de fluido y con una obstruccion producida por el eje del alabe que actua como centro

de rotacion y como elemento de soporte, esta holgura favorece la fuga de fluido y el flujo
12



secundario respectivamente. La figura 1.13., muestra una vista en seccién transversal de

la turbina Francis con la ubicacion de la holgura.

7| 1 Eje
-
ald
/ e Tapa superior
Al S
Caracol / ] Alabes directrices
T ¢
,. .‘ 1] Placa de des_gaste
| Bl = : e Holgura
' Alabes fijos . | Alabe
Tapa inferior . A ' \ directriz
—_— ‘ Rodete

Figura 1.13. Holgura existente entre los alabes directrices y las placas de desgaste.
(Fuente: CIRT)

Este flujo secundario es una filtracion y fluye transversalmente a través de las holguras.
Esta energia de flujo permanece inutilizable y perturba el flujo principal de fluido. En la
Figura 1.14, el punto 1 tiene una presién mas alta comparada con el punto 2, que obliga a

cruzar al fluido en el alabe por las aberturas de las holguras, hasta alcanzar el punto 2.

~ - 1
~ y)
L
R1 g
R2 g

Figura 1.14. Cascada de alabes directrices. 1: Punto externo en el alabe directriz; 2: Punto interior
en el dlabe directriz; R1: Radio del punto 1; R2: Radio del punto 2; V: Velocidad del flujo en
cascada.

(Fuente: Koirala, 2016)

La fuga del fluido por la holgura tiene un efecto considerable sobre la dinamica del flujo
(perturbaciéon en la corriente de flujo debido al flujo cruzado), formando un flujo
secundario localizado, que en ultima instancia tiene efecto hidraulico y mecanico en la
turbina. En presencia de particulas de sedimento, el flujo secundario, es decir, un vortice
que se produce en la holgura, erosiona tanto las placas de desgaste como las superficies

de los alabes directrices, aumentando adicionalmente la separacién.
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Se ha considerado una parte importante de las pérdidas internas. Brekke, 1988 [6] en la
Figura 1.15., ilustra pérdidas en diferentes regiones desde la entrada hasta la salida de
una turbina Francis de cabeza alta. La posible pérdida total en una turbina Francis de
cabeza alta es de alrededor del 5% -6%, durante la operacién en el mejor punto de
Eficiencia. Con una holgura minima casi cero, las pérdidas de alrededor del 1,5% se
producen a traveés de fugas en los alabes. Por lo tanto, las pérdidas debido a las fugas es

una de las partes principales de pérdida dentro de la turbina [7].

Figura 1.15. Pérdidas en la turbina Francis
(Fuente: Thapa, 2016)

La disminucion de la eficiencia global debido a la ampliacion de la holgura en los alabes
directrices ha sido evaluada por la mayoria de los articulos que tratan el asunto alrededor
del 1,5% / 2%, una proporcién realmente relevante en las turbinas Francis, convirtiéndolo
en un problema que merece un analisis de mucho interés. Asi que esta holgura sera el

principal analisis en esta investigacion.

1.5. Dimension de la holgura operacional en los alabes
directrices [8]

La holgura operacional en los alabes directrices puede variar, en condiciones de disefio
sin fluido, puede ir de 0,1 a 0,3 milimetros dependiendo de las maquinas. Sin embargo,
una vez que la turbina esta funcionando, el fluido interno presurizado hace que tanto la
tapa inferior como la tapa superior se deformen ligeramente, aumentando eventualmente
la separacion. Por lo tanto, el fluido que atraviesa por la holgura, que da lugar a un flujo
secundario, altera los campos de presion y velocidad globales con fenémenos de
vibracién y desviacion de velocidad, ocasionando danos severos, € incluso terminando en

una averia que puede ser el final de la producciéon de una maquina.
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El fendbmeno que produce la holgura, es una desviacion total de la velocidad del fluido
aumentando distorsién del flujo a la entrada al rodete; por lo tanto conduce a una pérdida

de eficiencia tedrica disminuyendo su componente tangencial, segun la ecuacién de Euler

(77 = UpCy1 — UpCy2)-

. Alabe fijo
“'--;:'x
Ty
‘\X__ CusVo
CSvo
CmSVo S~
D
) ~N GE g
Alabe directriz =, ——
Cml
c1 Wl
Alabe del
rodete
W

Figura 1.16. Componentes de velocidad en la turbina.
(Fuente: Nicola F.)

U1Cyu1~U2Cy2
Nh = = H = Ecuacién 1.1.
g

Donde:

N n = eficiencia hidraulica

C1 = Velocidad absoluta en la entrada del rodete

Cu1 = Componente tangencial en la entrada del rodete
Cm1 = Componente radial en la entrada del rodete

CuSVo = Componente tangencial en la salida del alabe fijo
CmSVo = Componente radial en la salida del alabe fijo

CSVo = Velocidad absoluta en la salida del alabe fijo

La diferencia de velocidades en la componente tangencial de la entrada y en la salida del
rodete es proporcional a la eficiencia hidraulica del rodete (Ecuacion 1.1.). Por lo tanto,
esta componente de velocidad se identifica como el parametro mas importante para
gobernar el proceso de optimizacion. La Figura 1.16., muestra los componentes de

velocidad respectivos dentro de la turbina.
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En consecuencia, aumenta el valor absoluto de la velocidad, con un aumento de las
pérdidas por friccion y los fendmenos de erosion en la parte de los alabes con la corona
del rodete. Ademas, si el flujo lleva particulas de sedimento, puede iniciar un proceso de
erosién progresiva tanto de las placas de desgaste y de los talones de los alabes

directrices, ademas a las superficies de la bandera de los alabes directrices.

Si este proceso de erosidon empieza a darse, tiende a dar la formacion inestable y
pulsante de un vortice que se produce en la holgura, y con el tiempo deforma las
superficies de forma aspera y desigual, debido a la naturaleza estocastica del tamafio de
particula y el fendmeno de la turbulencia, modificando drasticamente el perfil de los
alabes directrices. Estos fendmenos de desgaste aumentan aun mas la inestabilidad del
flujo cruzado, y eventualmente este ciclo lleva a un mal funcionamiento de toda la

maquina y su parada forzada para realizar los mantenimientos.

En las centrales hidroeléctricas, la erosion es una cuestion comun, pero especialmente
para las maquinas de cabeza alta, como las turbinas Pelton y Francis, debido a las altas

velocidades que se producen en los componentes mas sensibles.

1.6. Efectos producidos en la holgura entre los alabes directrices
y placas de desgaste

Los alabes directrices tienen la funcién principal de convertir la presién en energia
cinética; por lo tanto, el sistema en cascada de los alabes directrices tiene la aceleracion
mas alta y la velocidad absoluta de descarga. Los fendémenos de flujo como la
turbulencia, el flujo secundario, las fugas y la aceleraciéon causan desgaste en los alabes
directrices. En particular, en la central San Francisco se observa que los bordes
delantero, superior e inferior, los ejes y las superficies de la bandera de los alabes
directrices tienen un mayor desgaste. En la figura 1.17., se puede observar el desgaste
de los alabes directrices, la tapa superior e inferior y el rodete de la turbina Francis
instalada en San Francisco — Ecuador, estas imagenes se obtuvieron durante el
mantenimiento en visitas a campo de la unidad 1 en el afio 2016. Estos dafios conducen
a mayores pérdidas en la turbina, cierre periddico, mantenimiento frecuente, etc. Se
encontré que el borde de salida superior e inferior de los alabes directrices tienen una

mayor cantidad de desgaste en comparacion con el lado de ataque.
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Figura 1.17. Dafios producidos debido al flujo en rodete tipo Francis de San Francisco - Ecuador
(a, b); placa de desgaste de la tapa superior (c); placa de desgaste de la tapa inferior (d); talones
superior e inferior de los alabes directrices (e, f)

(Fuente: Propia)

Una conclusion que se ha tenido por la mayoria de los estudios realizados en este
fendmeno que se produce en las turbinas hidraulicas, es que esta holgura aumenta la

turbulencia favoreciendo la variacién del perfil de velocidad.
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1.7. Pérdidas energéticas, potencias y rendimientos en las
turbinas hidraulicas [9]

En las turbinas hidraulicas las pérdidas energéticas se pueden clasificar en tres grupos:
pérdidas en la instalacion de la maquina, pérdidas en la maquina misma y pérdidas en el

transporte o utilizacion de la energia que suministra la maquina.

En esta parte se tratara s6lo de las pérdidas en la maquina, que son las que conciernen
al disefador y constructor de una turbina. Por ejemplo, las pérdidas en la tuberia forzada
que conduce el agua a presion a las turbinas hidraulicas de una central hidroeléctrica; las
pérdidas en el alternador, transformadores y cables eléctricos en una central no se

analizaran en este caso de estudio.

En una turbo maquinaria la transformaciéon de energia, segun el segundo principié de la
termodinamica, se realiza con pérdidas. Siendo P, la potencia perdida en la maquina; en

toda turbo maquinaria hidraulica sera:

Pabsorvida — Pp = Prestituida Ecuacion 1.2.
El rendimiento total de la maquina sera:

_ Prestituida _ Pmecanica
Ntotal =

= Ecuacion 1.3.
Pabsorbida  Phidraulica

Y la ecuacién de la potencia mecanica es:
Prestituida = M * w Ecuacion 1.4.

M esta en N.m, w esta enrad/s y P en Watts.

2
Si Y es el salto energético en la maquina ( K]—g = T:—Z ) multiplicando por el caudal masico

G=Q=*p (%) que atraviesa la maquina se obtiene la potencia hidraulica:

Pabsorvida = @ *p *Y Ecuacion 1.5.
Q esta en m¥s, p en Kg/m®, Y esta en m%/s® y P en Watts.

Q = caudal suministrado a la turbina hidraulica. Se mide a la entrada de la turbina.

Y= se denomina salto energético en la maquina.
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1.8. Ingenieria inversa y reconstruccion 3d [10]

El escaneado 3D vy la ingenieria inversa se emplea para obtener informacion o el disefio
de un elemento a partir de un producto ya existente empleando ciertos medios, con esto
se obtiene una malla o nube de puntos en 3 dimensiones del mismo con el fin de tratar
esa malla posteriormente, realizar una reingenieria, un redisefio o directamente para
volver a fabricar el elemento o modificarlo para mejoras sus propiedades. La
reconstruccion 3D permite conocer aspectos geométricos de objetos de los cuales no se

tiene referencia.

Para desarrollar piezas y accesorios para el sector de la generacion de energia, los
ingenieros encargados de la recuperacion deben extraer las dimensiones de los
diferentes componentes. Las dimensiones no solo tienen que ser precisas con objeto de
garantizar un buen ajuste y rendimiento, sino que los datos de las dimensiones también

deben ser lo mas completos posible.

Escaner 3D Computador

Puntos de
posicionamiento

Rodete

Figura 1.18. Escaneo 3D de un rodete tipo Francis.
(Fuente: CIRT)

La digitalizacién 3D de los diferentes elementos de una turbina hidraulica sirve para
recuperar geometrias de disefio complejas y aplicar herramientas de disefio por
computadora (CAD) para el analisis fisico mecanico respecto a su operacion normal y
evaluarlo con el uso de software de simulacién basada en métodos numéricos con el

empleo de computadores.
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El procedimiento que se aplica para este tipo de estudio se muestra en el siguiente

diagrama: [11]

1. Captura de Datos
Adquisicion de zanas de
BSCANen por rangos, formato
malla paligonal {conjunto de
tridngulos)

v

2. Segmentacién de Datos 3. Integracidn de los Datos

Pre-procesamiento -
Post-procesamiento

Registra multiple de
todas las zonas.

‘ Reduccion de Datos

' Filtrado de Ruido

Suavizacion del

Rellenado de modelo registrada,
agujeras reconstruccion de
aristas y bardes ¢

4. Modelo CAD 30.

Madelo de superficies NURBS o
madelo sélido.

Figura 1.19. Proceso de ingenieria inversa.
(Fuente: Sherry N., 2005)

La adquisicion de datos representa la parte crucial para que un proyecto de ingenieria
inversa sea exitoso, ya que la segmentacion e integracion de la informacion depende de
una buena captura de puntos virtuales en el espacio a través de un escaner 3D y

apoyado con métodos convencionales de medicion.

Sélido 3D

generado
Malla

escaneada

Figura 1.20. Obtencion de la geometria de un rodete a partir de un escaneo 3D.
(Fuente: Propia)
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La obtencion del solido 3D de un elemento a partir de un escaneado 3D tiene medidas
muy precisas que estan sobre un margen de error de las centésimas de milimetro, por lo
que este proceso es muy confiable al momento de querer obtener elementos similares a

los originales.

1.9. Simulaciéon Numérica del flujo de Turbinas Hidraulicas [12]

Con la simulacion numérica en turbinas hidraulicas se puede predecir las condiciones de
funcionamiento y el analisis del flujo interno, lo que desde el punto de vista experimental
es dificil o casi imposible de lograr. Una gran ventaja de la simulacién es tener a
disponibilidad las ecuaciones de evolucién temporal de flujo y la realizacion de estudios
paramétricos como las variaciones de las geometrias y condiciones de borde. Sin
embargo aunque el desarrollo del CFD ha alcanzado un gran nivel, los resultados deben

validarse con valores experimentales.

También la fuerte interaccion que existe en las turbinas hidraulicas entre las partes
estacionarias y rotatorias, hay que realizar un calculo de acoplamiento de todas aquellas.
Por otro lado también influye la simplificacion en el modelado para los resultados
numéricos que depende de muchos factores y no solamente del tipo de maquina. Por
ejemplo se puede citar el modelado del flujo turbulento como el mas importante a la hora
de realizar un buen calculo numérico. En la literatura no existe hasta el momento un
modelo de turbulencia universal que funcione totalmente bien en todos los casos, por lo
que el modelado correcto del flujo turbulento sobre todas las piezas de la turbomaquina
hidraulica constituye un problema abierto. Por lo tanto la obligatoria validacion frente a
diferentes modelos de turbulencia que sean apropiados permite cuantificar la influencia

en el resultado final.

1.9.1. Estado del arte en simulaciéon numérica
Se revisa el estado del arte en los diferentes aspectos de la simulacién numérica del flujo

en turbomaquinas hidraulicas.

Con las ecuaciones de Euler 3D se puede calcular con buena precision el flujo en una
turbomaquina, incluso aunque en ese fenédmeno los efectos por friccion no hayan sido
despreciables (Hillewaert & van den Braembussche, 1999; Lakshminarayana, 1996).
Dicha aproximacion sirve para la investigacion de la interaccién entre elementos, como se
muestra en Riedel (1997) en el caso de una bomba, y en Fatsis, Pierret y Van Den
Braembussche (1997) en un turbocompresor. Para un célculo de flujo tridimensional en

turbomaquinas hidraulicas tomando en cuenta los efectos de la friccion se deben
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considerar las ecuaciones de Navier — Stokes, dichas ecuaciones deben promediarse
temporalmente siguiendo el procedimiento de Reynolds si se considera la turbulencia del

flujo.

Las caracteristicas basicas y los desafios para la validacién de modelos de turbulencia en

las turbomaquinas hidraulicas se pueden resumir de la siguiente forma:

— La modelacion de la turbulencia es la principal causa de las limitadas capacidades

predictivas de los métodos numéricos en las turbomaquinas.
— Los modelos de turbulencia “simples” ya estan proporcionando resultados utiles.

— Los modelos tedricamente “mas apropiados” no necesariamente proporcionan

mejores resultados.

— En la actualidad existen pocos estudios que comparen modelos de turbulencia en
turbomaquinas hidraulicas con referencia a resultados, convergencia, velocidad o

manipulabilidad.

— Todavia existe una gran necesidad de validacién, como por ejemplo, referente a la
relacion entre el modelo de turbulencia, tratamiento de las paredes y pérdidas
calculadas.

Al realizar una comparaciéon aplicando tres programas CFD comerciales, a pesar de
ingresar parametros de calculo idénticos y el mismo modelo de turbulencia (k-€ en version
Launder — Sharma) se obtuvo resultados disimiles, lo cual indica variadas
implementaciones de los modelos o distintos procedimientos de discretizacién. Por tanto,
incluso una comparacién de un mismo modelo de turbulencia con diferentes cddigos CFD

resulta problematica.

Gugau (2004) concluyé que el estado del arte en la validacién de los modelos de

turbulencia en turbinas hidraulicas se resume como:

— Algunos efectos importantes no tienen origen viscoso, por lo que los métodos
basados en las ecuaciones de Euler dan buenos resultados. Esto ha ocasionado

que se haya postergado la necesidad de validar los modelos de turbulencia.

— Se han utilizado modelos de dos ecuaciones con funciones de pared para evitar el

refinamiento de las mallas en las cercanias de la pared como son las capas limite.
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— Se puede decir que hasta el momento no existen validaciones frente a modelos k-

€ no lineales.

— Revisando la literatura se ve que existen pocos trabajos que sugieran la utilizacién
de modelos de bajo niumero de Reynolds para resolver el flujo cerca de las

paredes o capa limite (Nilsson & Davidson, 2001).

— La influencia de la inclusidon de los efectos de rotacion en las ecuaciones de la

turbulencia en los parametros de funcionamiento es escasa.

Se puede decir que por otro lado, en casi todas las simulaciones turbulentas en turbinas
hidraulicas se usa el concepto de viscosidad turbulenta. Este tiene la ventaja de que el
esfuerzo numérico para resolver el modelo es moderado. Por otro lado, en el caso de
modelos con dos ecuaciones, el incremento en tiempo de CPU, comparado con la
solucion laminar, es del orden del 10%. A demas, los modelos basados en la viscosidad
turbulenta son numéricamente muy robustos, lo que es una propiedad importante en un
modelo de turbulencia para los ingenieros que trabajen con software CFD. Sin embargo,
es bien sabido que los modelos de dos ecuaciones no proporcionan la respuesta correcta
a los gradientes de presion adversos, a menos que se tome en cuenta el transporte de la
componente principal de los esfuerzos cortantes turbulentos. En un nivel mas simple,

esto puede lograrse con el limitador Shear Stress Transport (SST) (Menter, 1994).

Con la experiencia que se ha obtenido durante el tiempo, esto demuestra que no todos
los flujos pueden calcularse satisfactoriamente con los modelos basados en la viscosidad
turbulenta. Los modelos de segundo orden algebraico (Algebraic Stress Models, ASM) o
diferenciales (Reynolds Stress Models, RSM) incorporan efectos fisicos adicionales,
ausentes en los modelos de viscosidad turbulenta tradicionales, como son los flujos
secundarios en esquinas, curvatura de las lineas de corriente, efectos de rotacién en el

sistema.

Como por ejemplo, el vortice no estacionario generado en turbinas Francis a carga parcial
(i.e., la torcha) no esta descrito correctamente por los modelos que son basados en la
viscosidad turbulenta, ya que estos conducen a una solucién estacionaria que no
reproduce las fuertes pulsaciones de presion en el tubo de descarga (Sick et al., 2002).
Por lo que el modelo RSM entrega resultados muy buenos. Por lo tanto, Menter et al.
(2004) recomienda una formulacion de segundo orden RSM combinada con la ecuacion
para la frecuencia turbulenta, w, y un tratamiento de pared automatico como alternativa a

los modelos de dos ecuaciones.
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Se puede dar un comentario aparte que merecen los métodos de simulacién de grandes
escalas (Large Eddy Simulation, LES). Durante un tiempo se pensé que los flujos en
turbomaquinas podrian ser la primera aplicacion industrial de LES ya que en ellas los
numeros de Reynolds suelen ser moderados, con la ventaja adicional de que la transicién
turbulenta podria capturarse. Sin embargo, en el proyecto europeo Lesfoil (Davidson et
al., 2003) se encontré que incluso los flujos a numeros de Reynolds moderados son
extremadamente dificiles y costosos para calcularlos con LES. Por lo tanto, parece que la
aplicacion practica de LES en el diseio de ingenieria de turbomaquinas necesita esperar

todavia algunos anos.

1.10. Fuentes de error en la simulacion numérica de turbinas
hidraulicas [12] [13]
En el calculo de CFD se dan errores que son parcialmente responsables de la desviacion
de los resultados numéricos respecto de los valores experimentales. Por lo tanto, es
correcto comparar los resultados numéricos con los resultados experimentales y estimar
para los primeros unos intervalos de confianza, usando la metodologia estandar del
calculo de errores que se utiliza habitualmente en el procesado de medidas
experimentales. La ausencia frecuente de los intervalos de confianza en los valores
numeéricos se debe a la dificultad de estimarlos, puesto que existe una multiplicidad de
factores que pueden dar malos resultados. Tan solo uno de esos factores, el error de
discretizacién, puede realmente analizarse esto desde un punto de vista matematico
riguroso. Sin embargo, la estimacion del error numérico basado unicamente en tal causa
es dudoso ya que la influencia de otras fuentes de error puede ser mayor. Por lo tanto, es
indispensable, para la estimacion de los intervalos de confianza de los resultados
numeéricos, conocer todas las posibles fuentes de error y su importancia relativa en un

caso especifico.

1.10.1. Fuentes de error en los calculos de CFD

Las incertidumbres y las discusiones sobre los errores en las herramientas de simulacién
CFD, asi como su estimacién, requieren una terminologia muy unificada. En este sentido
se adoptan las definiciones propuestas por Roache (1998) y la Guia AIAA (1998) sobre

validacién y verificacion de simulaciones CFD.

Error: el error total es la diferencia entre el valor numérico calculado y el del flujo real;

este se subdivide en error de modelado y error numérico.

Verificacion: proceso de estimacion de la incertidumbre numérica.
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Validacion: proceso de estimacion de la incertidumbre del modelado con respecto a una

parte experimental.

Desde un punto de vista técnico es casi imposible estimar los errores por separado. En la
figura 1.21., se puede observar las fuentes de error que afectan el resultado de una
simulacion CFD, siguiendo un orden cronolégico. Aqui se muestran los factores mas

importantes que intervienen en la simulacién de una turbina hidraulica.

En tal caso, el error total se divide en error de modelado, error de discretizacion y error de

solucion; estos dos ultimos se agrupan en el error numérico.

| FUENTES DE ERROR

| l l ¢n:a1 “alor real

A &

Modelado turbulencia —————— "

Simplificacion geométrica =

Simplificacion del modelo

matematico | ERROR DE MODELADO
i w L -

- Propiedades materiales

- Incomprensibilidad

- Condiciones de frontera » ————

- Cuasi-estacionariedad
- Acoplo rotor,estator, efc. J

v

=
Resultado exacto PDE's
¢(X P t n )

Esquema discretizacion ————— t
i ERROR DE DISCRETIZACION ]
Generacion malla L :

T |

¢” Resultado exacto ecuaciones discretas
P
Errores de iteracion > . f
Errores de redonded —— —— ERROR DE SOLUCION
Errores del cadigo
{bugs) l
™ Walor numérico calculado
P

Figura 1.21. Fuentes de error en una simulacion CFD.
(Fuente: Lain S., 2008)

1.11. Estudio de Campo
La central hidroeléctrica SAN FRANCISCO, concesionada por CELEC EP Hidroagoyan

en el Ecuador fue concebida para aprovechar el caudal de las aguas turbinadas de la
central hidroeléctrica Agoyan localizada en la provincia de Tungurahua, dicha central

consiste de dos turbinas tipo Francis, cada una con las siguientes caracteristicas:

1.11.1. Informacion técnica de la Central San Francisco
A continuacién en la Tabla 1.1., se muestra los datos generales de la turbina #1 que tiene
las mismas caracteristicas a la de la unidad #2.
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Tabla 1.1. Datos generales de la turbina Unidad 1 de la Central San Francisco.

Potencia Maxima ............cocooiiiiiiiiiiii, 117.1 MW
Potencia nominal ..............coiiiiiiii 115 MW
Caida por la potenciamax. ...................ooeel. 216.58 m
Caudal por la potenciamax. ...............ceeevene. 58.0 m*/s
Velocidad de rotacion .............cooviiiiiinn. 327.27 rpm
Velocidad de embalamiento ........................ 548 rpm
Diametro delrodete ..., 2450 mm
Numero de alabes del rodete ........................ 13

Numero de alabes directores ........................ 20
Eficienciamaxima ..., 95.5%
Sentidode giro .......cocovviiiiiiii Horario (visto desde la parte superior)
Densidad del agua .............ccooovvvvieeeeeeeeee. 999.85 Kg/m®
Gravedad ... 9.777 m/s?
Temperaturadelagua ..................ocoeeeiienne. 16° C
Fabricante/Suministro ...................oooil. VATECH

(Fuente: CELEC EP HIDROAGOYAN)

2. METODOLOGIA

Para analizar la eficiencia de la turbina tipo Francis de la Central San Francisco para
diferentes dimensiones de holgura entre los alabes directores y las placas de desgaste,

se detalla a continuacion la metodologia utilizada.

Para la obtencion de la geometria en 3D de toda la turbina se utilizaron los planos
dimensionales de la central hidroeléctrica San Francisco, un software Cad (SolidWorks) y
para la obtencién de los elementos mas complejos como el rodete y los alabes directores
se aplico ingenieria inversa utilizando un escaner 3D marca CREAFORM con el software
Geomagic Design, para el analisis de la eficiencia de la turbina mediante simulacién se
utilizoé el software ANSYS 17.0. Toda la informacién como planos dimensionales y los
datos generales de la maquina requeridos para la simulacién los facilitd el Centro de
investigacion y Recuperacion de Turbinas y Partes Industriales (CIRT) perteneciente a la
unidad de negocios Hidroagoyan, dichos trabajos se los realizé en sitio, de igual manera
todo el modelo comprende con las condiciones de operacion reales y la geometria

original de la turbina Francis.
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Luego de la obtencion de la geometria en 3D de la turbina se procede a obtener los
volumenes de fluido para el dominio computacional que se requieren para el analisis en

CFD de la €ficiencia de una turbina hidraulica tipo Francis.

Luego de obtener todos los dominios computacionales se realizara la simulacién
numérica siguiendo un proceso general para toda simulacibn computacional

independiente de la fisica de simulacion sugerido por ANSYS. [10]

2.1. Obtencion de los elementos que conforman la turbia Francis

de la Central de San Francisco

Una vez obtenido los planos dimensionales de la turbina de San Francisco que facilité la
unidad de negocios Hidroagoyan, se procedio a obtener los elementos 3D en el software
Solid Works con la licencia perteneciente al Centro de Investigacién y Recuperacion de
turbinas (CIRT), los mismos que seran necesarios para obtener el volumen interno que
en este caso sera el fluido que atraviesa por la turbina y sera el dominio computacional

necesario para realizar la simulacion en CFD.

c)

Figura 2.1. Elementos 3D obtenidos de planos dimensionales 2D. a) Caja espiral; b) Pre
distribuidor; c) Tubo de aspiracion.
(Fuente: CIRT)
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Los demas elementos de la turbina por el grado de complejidad se obtuvieron mediante
ingenieria inversa utilizando un escaner 3D como se detalla a continuacion.

2.2. Ingenieria inversa mediante escaner 3D

El objetivo del proceso de ingenieria inversa es llegar a obtener informacion o un disefio a
partir de un elemento mecanico. Para obtener elementos que tienen geometrias
complejas se realiza un escaneo 3D que da como informacion una malla poligonal, para
luego ir en direccion opuesta a las tareas habituales de ingenieria que se realizan para
obtener un elemento que frecuentemente se los obtiene mediante planos de

construccion.

Los elementos mas complejos geométricamente de la turbina van a ser obtenidos
mediante ingenieria inversa y son los alabes directrices y el rodete, debido a que estos

tienen una mayor complejidad con respecto a los demas elementos.

En la figura 2.2., se muestra el proceso de preparacion de las superficies de cualquier

elemento mecanico para realizar el escaneo 3D y obtener el sélido tipo CAD.

Limpieza y preparacion Colocacién de polvo Colocacién de adhesivos o
de superficies. revelador. puntos de posicionamiento.

v
Captura de datos.

’

Malla poligonal.

\4

Segmentacion de datos.

Integracion de datos
(archivos sdlidos tipo CAD).

Figura 2.2. Proceso para escaneo 3D de un elemento mecanico.
(Fuente: Propia)
2.2.1. Captura de datos
La informacion de puntos libres en el espacio se capta por un escaner 3D, en formato de
nubes de puntos. Un escaneado 3D proporciona una medicion completa de todas las
piezas y su ubicacién relativa, lo que ayuda considerablemente a crear el nuevo disefio

con las caracteristicas y dimensiones de montaje correctas.
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Polvo
revelador

Puntos de

Figura 2.3. Rodete Francis de la central hidroeléctrica San Francisco con superficies preparadas
para la digitalizacion.
(Fuente: CIRT)

La digitalizacién laser asegura cubrir todas las zonas del componente y permite llegar a
los minimos detalles. Con el escaner se puede capturar curvas complejas y superficies

suavizadas que son dificil de medir utilizando métodos tradicionales de medicion.

El proceso comienza con la seleccion, limpieza y preparacion de las superficies que se
van a digitalizar como se puede ver en la figura 2.3., la tecnologia del escaner laser
analiza la luz reflejada en la superficie del componente, por lo que puede ser susceptible
a perder informaciéon si ésta es transparente, translicida o brillante, por lo que la

aplicacion de pintura mate o polvo revelador ayuda a mitigar este problema.

En la superficie se colocan adhesivos circulares que el escaner utilizara para auto
posicionarse en el espacio, esto permite tener libertad de movimiento con el componente
analizado sin perder referencia o incluso parar el proceso de escaneo para retomarlo en

cualquier otro momento.

Para la visualizacién de los datos capturados el equipo utiliza el software VXelements
como se puede observar en la figura 2.4, que muestra en tiempo real la adquisicion de la
informacion, es decir, la reconstruccion de la malla poligonal, permite ademas la
calibracién del escaner en cualquier momento mediante un patrén, establecer parametros
de resolucion y eliminar conjuntos de puntos generados por geometrias adyacentes o

ruidos.
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Detafies de dhytaizscee

Figura 2.4. Visualizacion en tiempo real de escaneo del rodete.
(Fuente: CIRT)

El formato de archivo que obtenemos es STL (siglas provenientes del inglés “STereo
Lithography”) y es un formato de disefio asistido por computadora CAD que define
geometria de objetos 3D mediante superficies trianguladas dentro de un sistema de
referencias, excluyendo informacién como color, texturas o propiedades fisicas, por lo
que resulta ideal para tomar las superficies como base o referencia para un modelado

tridimensional.

El escaner 3D utilizado para realizar ingenieria inversa en los elementos de la turbina

hidraulica tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 2.1. Caracteristicas técnicas del escaner 3D

Caracteristicas técnicas HandySCAN 700™

Peso 0,85 kg

Dimensiones 77 x 122 x 294 mm
Velocidad de medicién 480 000 mediciones/s
Area de escaneado 275 x 250 mm

Fuente de luz 7 cruces laser (+1 linea extra)
Tipo de laser 2M (seguro para la vista)
Resoluciéon 0,050 mm

Precisién Hasta 0,030 mm
Distancia de seguridad 300 mm

Profundidad de campo 250 mm

Tamano de las piezas 0,1—5m

(Fuente: CIRT)

2.2.2. Segmentacién de datos

Para el pre-procesamiento de los datos se utiliza el software Geomagic Design X® de

modelamiento de superficies el cual permite realizar la uniéon de nube de puntos
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generados en diferentes sesiones de escaneo, el filtrado y eliminacion de ruidos de la
nube de puntos y datos innecesarios capturados por el equipo, el relleno de agujeros, la
verificacion y correccién de la topologia de datos geométricos, la creacién de planos y
vectores a partir de geometrias de referencia, la alineacién de mallas y la identificacion de

regiones y auto reconocimiento de geometrias primitivas.

Figura 2.5. Pre-procesamiento de rodete Francis, a la izquierda: filtrado de ruido y alineamiento
con vectores; lado derecho: creacion de regiones geométricas.
(Fuente: CIRT)

2.2.3. Integracion de datos

El post-procesamiento de la informacion obtenida consiste en la transformacion de las
superficies y regiones creadas en datos de tipo CAD o sdlidos con valores paramétricos,
para cumplir con este objetivo se seleccionan planos de referencia y se crean croquis 2D
y 3D para realizar operaciones de extraccion, revolucion o generacion de superficies
completas. Los croquis toman los puntos escaneados como puntos de referencia a partir

de los cuales se modela la geometria deseada.

N TG -

TiSas

0.

% 1 .

-l

-

Figura 2.6. Post-procesamiento de rodete Francis, Izquierda: Creacién de croquis; medio; croquis
terminado; derecha: sélido de revolucion a partir del croquis.
(Fuente CIRT)
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Para superficies mas complejas, es decir, que no siguen un patrén primitivo geométrico y
curvas suavizadas sera necesario trabajar mediante la creacién de superficies a partir de
croquis en 3D, para ello es necesario modelar todas las superficies que conforman el
sélido, teniendo en cuenta que éstas no pueden superponerse o dejar vacios, ya que
representaria un problema posterior en la generacion de sélidos a partir de superficies,

esto resulta muy util al momento de virtualizacién de todo tipo de alabes o cangilones.

Con todos los elementos que conforman la pieza se realiza las operaciones booleanas de
unién, sustraccion e interseccion para obtener el modelo 3D listo para su exportacién a

un software de modelamiento CAD.

Figura 2.7. Rodete Francis de la central San Francisco generado a partir de datos de escaneo.
(Fuente: CIRT)

Se realiza el mismo proceso de ingenieria inversa para la obtencién de los alabes
directrices de la turbina para asi obtener todos los elementos para realizar el ensamble
final y obtener el dominio computacional en su totalidad para la simulacion en software
CFD.

P

~
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d) e)

Figura 2.8. Alabe directriz. a) Pre-procesamiento; b) Creacién de regiones geométricas; c) Post-
procesamiento, creacion de croquis; d) Creacion del solido; e) Solido 3D final del alabe directriz.
(Fuente: CIRT)

Luego de tener todos los elementos de la turbina Francis en 3D se procede a realizar el
ensamble final el cual servira para obtener el volumen interno por donde circula el fluido
que sera el dominio computacional necesario para realizar la simulacion computacional

en CFD y obtener la eficiencia de la maquina.

Figura 2.9. Modelo 3D de la turbina de San Francisco.
(Fuente: CIRT)
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2.3. Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

Con el crecimiento de la mecanica computacional, las maquinas hidraulicas virtuales son
cada vez mas realistas para obtener detalles menores en el flujo, que no son posibles en
la prueba de modelos. La dinamica de fluidos computacional (CFD), es una de las ramas
de la mecanica de fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y
analizar los problemas que se presentan en el flujo de fluidos. EI CFD se origind a partir

de la combinacién de la mecanica de los fluidos y el calculo numérico.

Se utilizan ordenadores para realizar millones de calculos requeridos para simular la
interaccion de los liquidos y los gases con superficies complejas, y aun teniendo
ecuaciones simplificadas y superordenadores de alto rendimiento, solo se pueden

alcanzar resultados aproximados.

2.4. Simulacion computacional [14]

A continuacién se describe el proceso general para toda simulacion computacional
sugerido por ANSYS para obtener soluciones favorables luego de una simulacién

independientemente de la fisica de simulacion.

- Definir los objetivos de modelamiento

- ldentificar el dominio para modelar

- Crea un modelo solido en software CAD

- Disefary crear la malla

- Configurar el solucionador (solver)

- Calcular la solucién

- Examinar los resultados (pos procesamiento)

- Considerar las revisiones de modelos

2.4.1. Creacion del modelo computacional

Luego de haber obtenido la geometria en conjunto de la turbina Francis de San Francisco
mediante planos dimensionales y proceso de ingenieria inversa se procede a obtener el
volumen por donde pasa el fluido que servira para el analisis CFD y que sera el modelo
computacional a estudiar. Se definieron dominios separados como la caja espiral, el
distribuidor, el rodete y el tubo de aspiracién para luego ensamblarlos y obtener un

modelo computacional en conjunto.
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El primer dominio computacional en obtenerse es la caja espiral conjuntamente con el pre
distribuidor formando un solo cuerpo, en esta geometria se ubicara la primera condicion

que ser el dato de entrada en el fluido.

Figura 2.10. Volumen de la caja espiral y pre distribuidor.
(Fuente: CIRT)

El volumen del distribuidor se obtuvo considerando su apertura maxima para condiciones
de operacion que en este caso es de 24° desde la posicion cuando estan totalmente
cerrados todos los alabes directrices, este dato se encuentra en el plano de montaje de la

turbina Francis como se muestra en la Figura 2.12.

Figura 2.11. Volumen del distribuidor.
(Fuente: CIRT)

Figura 2.12.Detalle de apertura maxima del distribuidor.
(Fuente: CIRT)
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A continuacion se procede a obtener el volumen del rodete que debido a su complejidad
de los alabes se tuvo que realizar operaciones booleanas para tener el dominio

computacional de dicho elemento.

Figura 2.13.Volumen del rodete.
(Fuente: CIRT)

Finalmente se obtiene el volumen del tubo de aspiracion donde se colocara la condicion
de borde de la salida del fluido. Luego de obtener todos los volumenes se procede a

ensamblarlos para generar el dominio computacional en conjunto de toda la turbina.

Figura 2.14.Volumen del tubo de aspiracion.
(Fuente: CIRT)
2.4.2. Dominio Computacional
Para realizar el mallado y la simulacion de la turbina, se utiliza la version de ANSYS 17.0,
y con el sistema computacional CFX se realizara la unién de las mallas de todos los
volumenes para obtener el modelo en conjunto y colocar las condiciones de borde y
frontera para obtener los resultados del analisis de la eficiencia en la turbina tipo Francis

de la central San francisco.
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Figura 2.15. Dominio computacional de la turbina tipo Francis de San Francisco.
(Fuente: CIRT)
2.4.3. Creacion de las Mallas [15]
Se realizé un mallado por separado para cada uno de los dominios (caja espiral,
distribuidor, rodete, tubo de aspiracion) con las superficies nombradas necesarias para
colocar las condiciones de borde en CFX Pre. Se us6 malla generada automaticamente
con el moédulo Ansys Meshing con refinamiento en las superficies necesarias para un

mejor analisis y obtencion de resultados.

Existen varios criterios para evaluar la calidad de la malla para lo cual en este estudio por

ser malla generada automaticamente se calculara solo del numero omega.

e Numero omega (Q)

El numero omega relaciona el numero de elementos con el numero de nodos que es un
valor muy importante en una malla. Cuando dicho valor va en aumento, el recurso
computacional requerido para realizar la simulacion también va en incremento. La

Ecuacion 2.1 nos permite determinar un valor adimensional del numero omega. [16].

NE

O =— Ecuacion 2.1.
ND

Donde:
NE, es el numero total de elementos.

ND, es el numero total de nodos.
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2.4.4. Desarrollo de Malla

Se realiza el mallado del dominio para una holgura de 0,25mm de altura en el distribuidor
realizando un refinamiento en las superficies superior e inferior, el mallado es generado
automaticamente mediante el médulo Ansys Meshing. A continuacion en la figura 2.15 se
muestran las mallas para cada elemento con el numero de nodos y numero de elementos
generados, para obtener una malla adecuada y buenos resultados luego de la simulacién
es recomendable tener un valor de omega cercano a uno, esto se obtiene dividendo el
nimero de elementos para el numero de nodos, lo que en mallas generadas
automaticamente es muy dificil de llegar a obtener, lo que a trabajos futuros seria
recomendable realizar mallas estructuradas, seguidamente se realiza el calculo del

numero omega en cada dominio computacional.

(b)

(c) (d)

Figura 2.16. Mallas generadas automaticamente: a) Caja espiral; b) Distribuidor; ¢) Rodete; d)
Tubo de aspiracion la turbina tipo Francis de San Francisco.
(Fuente: CIRT)
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Luego de obtener el desarrollo de la malla de todos los elementos de la turbina, se puede
determinar la calidad de la misma con la informacion que se obtiene de cada malla como
se muestra en la tabla 2.2, y con estos valores se realiza el calculo de omega Q con la

Ecuacion 2.1.

Tabla 2.2. Informacion de las mallas de la turbina para una holgura de 0,25mm.

DOMINIO Numero de ,

COMPUTACIONAL elementos Nimero de nodos | Omega (1
CAJA ESPIRAL 3653946 674628 5,41623828
DISTRIBUIDOR 54857919 10591586 | 5,17938663
RODETE 8984538 1669883 |5,38033982
TUBO DE ASPIRACION 960146 184475 5,20474861
TOTAL 68456549 13120572 5,217497

(Fuente: Propia)

Luego de obtener los datos de la malla para una holgura de 0,25mm de altura, se realiza
un nuevo mallado del dominio computacional de la turbina para una holgura a 1mm de
altura y analizar qué sucede con la eficiencia para luego comparar los resultados y definir
cuanto afecta este cambio de holgura en la generacion de la turbina que puede llegar a

ser producido por desgastes debido a efectos de erosion y cavitacion.

En la tabla 2.3, se obtiene los siguientes valores del numero de elementos, el nimero de
nodos y el valor omega de la nueva malla con una holgura de 1mm entre las tapas

superior e inferior y los alabes directrices que servira para la siguiente simulacion.

Tabla 2.3. Informacion de las mallas de la turbina para una holgura de 1mm.

Numero de .

COMDP?J“'I{IANCIISNAL elementos Numero de nodos | Omega ()
CAJA ESPIRAL 3653946 674628 5,41623828
DISTRIBUIDOR 66488586 12809120 5,19072239
RODETE 8984538 1669883 5,38033982
TUBO DE ASPIRACION 960146 184475 5,20474861
TOTAL 80087216 15338106 5,221454

(Fuente: Propia)

2.4.5. Condiciones de borde y frontera

Las condiciones de borde de entrada y de salida se obtienen de los datos operacionales
de la maquina, los datos se obtuvieron de los relojes indicadores que estan a la entrada
(caracol), y la salida (succidn) de la turbina, dichos valores son de presion estatica, para

lo cual es necesario calcular la presion total a la entrada sumando la presién dindmica.
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(@)

Figura 2.17. Relojes indicadores de presion (bar) de la turbina de San Francisco; a) en la entrada a
la caja espiral, b) en la salida del tubo de aspiracion.
(Fuente: Propia)

A continuacién se realiza el calculo de la presion total que existe en el ingreso de la

turbina, en la tabla 2.4 se muestran los datos necesarios para realizar los calculos.

Tabla 2.4. Datos de la turbina necesarios para el calculo de la presion total.

Parametro Simbolo Valor
Presion estatica a la entrada [Pa] P, 2.1 x10°
Diametro entrada del caracol [m] 1) 3.0
Caudal [m3/s] 0 58
Densidad del agua [Kg/m3] p 999.85

(Fuente: Propia)

=A=xV Ecuacion 2.2.
Q m

m
Vin = 8.205?
Py =P+ Py Ecuacion 2.3.
Donde:

P,s, es la presion estatica

Pa, €S la presion dinamica

1
P; = > * P * Vinz Ecuacion 2.4.
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P; = 33655.96 Pa
P, =2133655.96 Pa

2.4.6. Modelos de turbulencia en CFD

El software CFD dispone de varios modelos de turbulencia. Cada modelo cumple una
determinada funcion y eso depende de lo que se quiera simular, depende de cual es el

objetivo en la simulacion.

Se divide a los modelos de turbulencia en tres grandes grupos:
— RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes
— DES (Hibrido) — Detached Eddy Simulation
— LES - Large Eddy Simulation

Los modelos mas usados son los RANS, estos son los modelos de turbulencia que
requieren menos costo computacional a comparacién de los modelos DES y LES,
ademas de ser los primeros modelos en desarrollarse y también los mas conocidos por

los que se dedican al CFD.

Dentro de los modelos RANS podemos encontrar k-épsilon, k-Omega, SST, SAS SST,

etc.

Los modelos DES, son un hibrido entre los modelos RANS y LES, estos modelos tienen

una mejor precision que los modelos RANS y por ello el costo computacional aumenta.

Los modelos LES, son modelos de gran escala y ellos muestran mayor detalle de los
vortices, estos modelos toman mucho tiempo en la simulacion, incluso semanas para

obtener un resultado, los modelos LES requieren una malla muy fina.

Para la simulacién de la turbina Francis de la Central San Francisco - Ecuador se va a
utilizar el modelo de turbulencia k-épsilon, ya que para el analisis de la eficiencia no se
requiere de una malla estructurada, lo que si es necesario para otro tipo de estudios que
no se van a realizar en el presente trabajo como el analisis de la cavitacion ya que ahi
influye el Yplus y este necesita de una refinacion de la malla para describir el valor medio

de la pared hidrodinamica.

A continuacion en la tabla 2.5 se muestra todas las condiciones de borde necesarios para

la simulacion.

41



Tabla 2.5. Condiciones de borde para la simulacion de la turbina.

Condicion Tipo Simbolo Valor
INLET Presion Total [Pa] P; 2133655.96
OULET Presion estatica [Pa] P, 700000
GRAVITY [m/s?] G 9.777
MATERIAL AGUA - -
INTERFACES MALLAS GGl - -
BOUNDARY TIPE Wall - -
TURBULENCE K-Epsilon - -

(Fuente: Propia)

Tabla 2.6. Propiedades fisicas del fluido.

Parametro Simbolo Valor
Temperatura del agua [°C] T 16
Densidad del agua [kg/m3] p 999.85

(Fuente: Propia)

2.4.7. Criterio de convergencia

Para el control de la solucién se realiza la siguiente configuracion como se muestra en la
tabla 2.7. Todos los calculos se realizaron en un equipo con ocho CPU con procesador
INTEL de 2,3 GHz, memoria RAM de 128 GB Y 1 TB de almacenamiento, este equipo
pertenece al Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas Hidraulicas (CIRT) que

fue facilitado para realizar las simulaciones necesarias y obtener los resultados finales.

Tabla 2.7. Configuracién para el solver control.

Propiedad Configuracion
Residual type RMS
Residual target 10°®

(Fuente: Propia)

Luego de ingresar todas las variables y condiciones de borde correctamente se procede a

realizar el calculo de la simulacidon numérica.
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Figura 2.18. Esquema del proyecto en ANSYS 17.0.
(Fuente: Propia)

La simulacion numérica en turbomaquinas hidraulicas tiene un gran potencial para el
analisis de flujo interno y para la predicciéon de las condiciones de funcionamiento, lo que
desde el lado experimental es dificil de lograr, dicha simulaciéon es un proceso iterativo
que tiene una gran ventaja frente a las medidas experimentales que es la disponibilidad
de las ecuaciones matematicas para flujos que se resuelven hasta que se llega a una
solucion que alcance con las condiciones requeridas de criterios de convergencia. Para el
criterio de convergencia se lo realiza segun los monitores residuales configurados con un

valor de 1x10-6.
2.4.8. Calculo de la eficiencia en campo de la turbina de San Francisco-Ecuador

Para la obtencion de la eficiencia en campo se contdé con la informacién de los principales
valores medidos y calculados por parte de Hidroagoyan el 7 de Julio del afio 2016, con lo
que se efectuaron pruebas operativas para ver el desempefio de la maquina. Estos
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valores obtenidos serviran para realizar la comparacién con los datos de la simulacion y

con esto variar la holgura para ver como afecta esto con la eficiencia.

Hidroagoyan realiza un analisis propio de los datos y formulas que le permiten llegar a la
potencia hidraulica mediante conceptos fisicos. Dicho analisis se establece de la

siguiente manera:

Como es sabido los sistemas hidraulicos son analogos a los sistemas eléctricos, por ende
pueden relacionar los conceptos y férmulas eléctricas e hidraulicas con el propésito de

que, partiendo del concepto de potencia eléctrica se llegue al de potencia hidraulica.

De este modo, la potencia eléctrica se define como:

Pot.Elec.= AV.I Ecuacién 2.5.
Pot.Elec.= (V; — V,).1 Ecuacion 2.6.
Donde:

Pot.Elec.: Potencia Eléctrica [watt]
AV:Diferencia de Potencial [voltio]
I: Intensidad de Corriente [amperio]
Vi:Voltaje en el punto 1 [voltio]
V,:Voltaje en el punto 2 [voltio]

A partir de estas ecuaciones podemos escribir sus respectivos pares hidraulicos:

Pot.Hidr.= AP.Q Ecuacion 2.7.
Pot.Hidr.= (P, — P,).Q Ecuacion 2.8.
Donde:

Pot. Hidr.: Potencia Hidraulica [watt]

AP: Diferencia de Presion [Pascal]

Q: Caudal Turbinado [metro®/segundo]

P;: Presion en el punto 1 [Pascal] (En el caracol)
P,: Presion en el punto 2 [Pascal] (En la succién)

A partir de esta féormula se puede obtener la potencia hidraulica de la maquina, sin
embargo el valor calculado depende de la forma en como se obtuvo el valor de presion y
por ende la potencia resultante va a representar una potencia que no excluya ciertas

pérdidas mecanicas.
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Existen dos alternativas para la obtencion de la presion a emplearse para los calculos, de
acuerdo con los datos obtenidos durante las pruebas en la turbina. La primera opcion es
directamente empleando los valores de presién en el caracol y en la succion con lo cual
se excluye cualquier pérdida que se produzca en la conduccion previo al caracol y en la
descarga posterior a la succion, de tal manera que el valor obtenido de potencia
hidraulica por esta via va a representar casi netamente el valor de potencia absorbida por
el rodete.

La féormula se expresa de la siguiente manera:

Pot.Hidr.= (P.aracot — Psuccion)- Q Ecuacién 2.9.

La segunda opcién es realizar el calculo de la presion, mediante las cotas de agua con la

siguiente férmula:

AP = p.g.Ah Ecuacién 2.10.
AP =p.g.(hy — hy) Ecuacion 2.11.
Donde:

AP: Diferencia de presion [Pascal]

p: Densidad del agua turbinada de San Francisco [Kilogramo/metro3]

g: Gravedad terrestre en la Central San Francisco [metro/segundo?]

hy: Cota de la camara de interconexién [msnm|

h,: Cota de la restiruciéon de San Francisco [msnm]

Por este método se obtiene la diferencia de presion desde la camara de interconexion

hasta la restitucion de San Francisco, y con dicho dato de presién multiplicado por

densidad del agua y la gravedad se obtiene la potencia hidraulica.

Por este método de las cotas, el resultado de la potencia hidraulica va a ser mayor que
por el método de utilizar directamente las presiones, ya que el segundo método no
excluye las pérdidas de potencia que se dan en la conduccion; por ende utilizando los

dos métodos podemos determinar las pérdidas por conduccion.

En el Anexo 4, se muestra una tabla con los principales datos obtenidos y calculados por
el departamento de Ingenieria de la unidad de negocios de Hidroagoyan previo al

mantenimiento de la turbina en el afio 2016.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Ingenieria inversa aplicada en los elementos de la turbina

El resultado de haber obtenido la geometria mediante ingenieria inversa es tener a
disposicion todos los modelos para simular el comportamiento fisico del funcionamiento
de la turbina y analizar los diferentes fendmenos que se presentan con herramientas de
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), este programa permitié estudiar y determinar

las caracteristicas de la turbina como la prediccion y analisis de la eficiencia.

Luego de haber obtenido los elementos en 3D del rodete y los alabes directrices, se
realiz6 un analisis de desviacion de los elementos fisicos reales con los elementos CAD
obtenidos en 3D los cuales se tiene como resultado desviaciones por debajo de 0,1mm.
En la figura 3.1., se puede observar las desviaciones entre los datos obtenidos por el
escaner 3D y los modelos tridimensionales generados.

-1.0000

Figura 3.1. Desviaciones del modelo tridimensional generado con respecto a datos escaneados.
(Fuente: Propia)

3.2. Simulacién computacional

Los resultados de las simulaciones numéricas del fluido en el disefio de la turbina
Hidraulica de la central San Francisco se obtuvieron en un estado estable que es

suficiente para determinar perdidas de energia y mediante herramientas de visualizacion
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se obtuvo graficas como la velocidad, la presién y la eficiencia de la turbina mediante

expresiones.

Los resultados de la primera simulacién se obtuvieron con una holgura entre las placas
de desgaste de las tapas superior e inferior y los alabes directrices de 0.25mm como
valor maximo sugerido por la empresa constructora de la turbina, este valor se obtuvo de

los protocolos de montaje en campo en el aino 2006 como se puede ver en el anexo 5.

3.2.1. Resultados de la simulacion, obtenciéon de velocidad y la presién del fluido
interno con una holgura de 0,25mm

En la figura 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, se muestran los resultados de los calculos

obtenidos en el software ANSYS CFX para la turbina Francis de la central San Francisco.

Los resultados que se obtuvieron de la simulacion son la velocidad y la presion en un

plano frontal que pasa por el eje de centro del rodete.

En la figura 3.2., se puede observar claramente como la velocidad del fluido en las
paredes es casi cero, y en la seccion entre la entrada de los alabes directrices y la salida
del rodete se puede observar que la velocidad del fluido es mayor, por lo que en estos
sectores es donde se presentan diferentes tipos de efectos hidraulicos como turbulencias
que pueden interferir en la eficiencia, condiciones de operacion y funcionamiento de la

turbina.

I

Figura 3.2. Resultado de la simulacion en CFX del perfil de velocidad con holgura de 0.25mm.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.3. Vista de detalle del perfil de velocidad desde la entrada del pre distribuidor hasta la
salida del rodete con holgura de 0.25mm.
(Fuente: Propia)
En la figura 3.3, se puede observar a detalle los contornos de la distribucion de la
velocidad del fluido, en esta zona es donde el fluido aumenta su mayor velocidad desde
la entrada del rodete hasta la salida del mismo, el cambio de la velocidad en este sector
es el que ocasiona el giro de la turbina para la generacion y cuando el fluido pasa del

rodete hasta la descarga, la velocidad tiende a bajar nuevamente.

Se puede notar que el incremento de la velocidad se da desde los alabes fijos del pre
distribuidor con un valor aproximado de 18 m/s, hasta aguas debajo de la entrada del
rodete con un valor aproximado de 50 m/s. Esta distribuciéon de velocidad requiere un
flujo de aceleracion elevado, por lo que se tiene una distribucion de presiones a la

entrada del pre distribuidor mayor que a la salida del rodete.

En la figura 3.4, se puede observar la distribucion de presién total (presidon estatica mas la
presién dinamica) sobre un plano que pasa por el centro del eje del rodete. Esta figura
corresponde al punto de operacion de la turbina con un caudal de 58 m3/s. En este plano
se puede ver que la presion en el caracol es la presion mayor o presion inlet (presion
dinamica) ingresada en la simulacion en el CFX Pre con un valor de 2133655.96 Pa, y
luego de pasar el fluido por el rodete se puede observar que existe una presidon menor

hasta llegar a una presion de salida con la que se le configuré en el outlet de 700000 Pa.

Con estos resultados obtenidos luego de la simulacién se puede dar por validado el

laboratorio virtual para realizar andlisis futuros de otros fenédmenos que se dan en las
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turbinas hidraulicas tipo Francis como son la erosion, la cavitacion, turbulencia, etc. y que

son muy importantes de estudiarlos.
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Figura 3.4. Resultado de la simulacion en CFX del perfil de la presion del fluido con una holgura de
0.25mm.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.5. Vista de detalle del perfil de la presién del fluido desde la entrada del pre distribuidor
hasta la salida del rodete con una holgura de 0.25mm.
(Fuente: Propia)

En la figura 3.5, se puede observar que la presidon aguas arriba desde los alabes fijos
tiene un valor mayor a 1,5 MPa hasta llegar a la presion de entrada al caracol de 2,13
MPa, y la presién aguas abajo desde la entrada del rodete son mucho menores a las
presiones anteriores, en algunas zonas se pueden deducir incluso que son inferiores a la
presién atmosférica, lo que puede provocar otros fendmenos de desgaste en la turbina
como cavitacién, el mismo que deteriora rapidamente las partes mecanicas en esas
regiones que estan en contacto con el fluido.
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Con estos resultados obtenidos se pueden realizar trabajos futuros y empezar a optimizar
el disefio de la turbina para mejorar tanto la velocidad como la distribucion de la presion y
tratar de disminuir los fendmenos g se producen en el interior de la turbina como la
erosion y la cavitacién, que son los que mayor dafio causan a las turbinas tipo Francis.
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Figura 3.6. Perfil de la presion del fluido con una holgura de 0.25mm en una vista superior.
(Fuente: Propia)

En la figura 3.7, se puede observar como actuan las presiones en las superficies de los
alabes del rodete, con lo que se puede deducir visualmente que en las partes donde la
presion es mas alta, es donde el rodete va a tener mayores esfuerzos, y comparando con
un rodete en fisico que esta desgastado se ve claramente que los dafos se dan en la
parte por donde ingresa del fluido.
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Figura 3.7. Perfil de la presion del fluido en las superficies de los alabes fijos del rodete con una
holgura de 0,25mm.
(Fuente: Propia)
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Con la caracterizacion de sedimentos del fluido que se realizé6 de las aguas del rio
Pastaza, se encontré gran cantidad de sedimentos, estas particulas al impactar en las
superficies de los alabes del rodete en las areas donde se tiene altas presiones como se
puede ver en | figura 3.7, se va a provocar un fendbmeno de desgaste por abrasion

(erosion), lo cual va a provocar deterioros acelerados del acero inoxidable del rodete.

Con estos valores de presion en las superficies de los alabes del rodete se puede crear
una expresién para calcular el toque (Torque_z()@Blades) existente en el mismo lo cual

nos servira mas adelante para realizar el calculo de la eficiencia de la turbina Francis.

3.2.2. Resultados de la simulacién, obtenciéon de velocidad y la presion del fluido

interno con una holgura de 1mm

En la figura 3.8., se puede observar como la velocidad del fluido teniendo una holgura de
1mm no ha variado significativamente con respecto a la velocidad del fluido cuando se
tenia una holgura de 0,25mm en la turbina en conjunto, como se mostré anteriormente en
la figura 3.2, en la seccion entre la entrada de los alabes directrices y la salida del rodete
se puede observar que la velocidad del fluido sigue siendo mayor, y de igual manera en
estos sectores es donde se van a dar diferentes fendmenos y mayores desgastes debido

a la gran velocidad con la que se mueve el fluido.

Con estos resultados de la simulacién se puede hacer una comparacion de la variacién
de la eficiencia con las diferentes holguras y ver si con este aumento afecta

considerablemente a la eficiencia.
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Figura 3.8. Resultado de la simulacion en CFX del perfil de la velocidad del fluido con una holgura
de Tmm.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.9. Vista de detalle del perfil de velocidad desde la entrada del pre distribuidor hasta la
salida del rodete con holgura de 1mm.

(Fuente: Propia)

En la figura 3.10., se puede observar la distribucién de presion total en la turbina y
comparandolo con los resultados de la simulaciéon con una holgura de 0,25mm, se puede
observar que las presiones no han variado significativamente a lo largo de la trayectoria
del fluido, para lo cual realizando las expresiones en esta nueva simulacién para calcular

la eficiencia se podra comparar cuanto afecté en realidad el rendimiento de la turbina.

De igual manera las condiciones de borde ingresadas para esta simulacion son los
mismos que se ingresaron para la simulacion con una holgura de 0,25mm. Luego de la
simulacion se comprobd los resultados con los cuales nuevamente se puede dar por

validado el laboratorio virtual para este y otros temas de investigacion a futuro.

Total Pressure m%';?
Pane 2

2.2426+006

— DETALLE D

14546+006

{66630'005

-1 214¢+005

-9.091e+005
[Pa]

£3

Figura 3.10. Resultado de la simulacién en CFX del perfil de la presién del fluido con una holgura
de 1Tmm.
(Fuente: Propia)
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DETALLE D
ANSYS
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Plane 2

l 2242e+006

1 4540+006

6 563a+005
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[Paj — '—‘_

Figura 3.11. Vista de detalle del perfil de la presion del fluido desde la entrada del pre distribuidor
hasta la salida del rodete con una holgura de 1Tmm.
(Fuente: Propia)
Al realizar una comparacién de lo que ocurre con las presiones cuando se tiene una
holgura de 0,25mm y una holgura de 1Tmm como se muestran en los detalles B y D, se
puede observar que si hay un cambio de presion en los alabes del rodete, lo cual se
puede describir que al bajar la presion en la superficie de los mismos, esto podria
ocasionar el fendmeno de cavitacién ya que esto se produce a presiones bajas, lo cual es
muy grave para el material base del rodete ya que produciria desprendimientos de

material de las superficies en el interior del rodete.

ANSYS
£

314504008
-1.5070+006

-3.3288+006

' -5.150e+006
P}

Figura 3.12. Perfil de la presién del fluido con una holgura de 1mm en una vista superior.
(Fuente: Propia)
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En la figura 3.12, también se puede observar como actuan las presiones en las
superficies de los alabes del rodete con la nueva holgura, los resultados obtenidos aqui si
varian un poco con respecto a la simulacion con una holgura de 0,25mm, este valor
influira en el calculo del torque del rodete el cual percute directamente en el valor de la

eficiencia.

ANSYS

Prassure aro

Cantour 1

1617e+006
1.062e+006
 5.4620+005
1.070e+004
-52484+005
-1.080a+006
-1.586a+006
-2 131e+006
2 667a+006
-3.202e+006
-3.738a+006
4. 27304008
-4.509a+005
-5.3449+006

-5.8802+006
541509006 L
£.951a+006 : L‘

{Pa)

Figura 3.13. Perfil de la presion del fluido en las superficies de los alabes fijos del rodete con una
holgura de 1mm.
(Fuente: Propia)

De igual manera con los valores de presion en las superficies de los alabes del rodete se

calcula el valor del torque en el rodete mediante expresiones para luego poder calcular el

valor de la eficiencia de la turbina (Torque_z()@BIlades).

3.2.3. Obtencioén de la eficiencia mediante expresiones (CFD Post)
Una expresion ingresada en CFD Post, es una cadena de caracteres utilizada para definir

alguna cantidad de interés que podria ser utilizada para algun propésito en un analisis.

Se puede definir expresiones utilizando: Constantes dimensionales, variables de
campo escalares, funciones matematicas intrinsecas, funciones de cantidad integrada,

cualquier combinacién matematica dimensionalmente consistente de lo anterior.

Las expresiones se pueden utilizar para definir muchas propiedades reales en ANSYS

incluyendo:

- Limite y Condiciones Iniciales para la Fisica de Fluidos.
- Cantidades de postprocesamiento para fluidos.
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Para obtener el valor de la eficiencia de la turbina tipo Francis de la central San
Francisco, en el CFD Post se ingresaron diferentes expresiones para calcular dicho valor,
las expresiones fueron ingresadas en el siguiente orden como se indica en el siguiente

diagrama de flujo.

Pinlet Poutlet Dens
massFlowAve(Total Pressure)@IN massFlowAve(Total Pressure)@OUT 999,85 [Kg m”-3]
H (altura aguas arriba) Hs (altura aguas abajo)
(Pinlet-Poutlet)/(Dens*g) 6,34 [m]
Torque Ht (caida neta) W (Velocidad rotacion) Q (Caudal)
Torque_z()@Blades H+Hs (pi*327.27)/(30) *1[rad s”-1] massFlow()@IN/Dens
A
Eficiencia

(Torque*W)/(Dens*g*Ht*Q) *1[rad s*-1]

Figura 3.14. Diagrama de flujo con expresiones para el célculo de la eficiencia.
(Fuente: Propia)

Luego de resolver las expresiones en el CFD Post, se obtiene un valor de la eficiencia del
80,266% para una holgura de 0,25mm que comparado con los datos de la tabla del
anexo 4 de la eficiencia calculados en campo por el departamento de Ingenieria de la
unidad de negocios de Hidroagoyan son casi similares con lo cual se puede dar por
validado el modelo virtual ya que estos datos son comparados con datos de generacion

reales de la central Hidroeléctrica San Francisco.

A continuaciéon se realiza el calculo del porcentaje de error del valor simulado con
respecto al valor calculado ya que siempre en una simulaciéon por software va a ver

errores por diferentes puntos ya citados anteriormente en el capitulo 1.

3.3. Porcentaje de error en la simulacién [13]

La comparacién del valor de la eficiencia obtenida con las diferentes medidas de holgura
se muestra en la tabla 3.1, donde se incluyen datos experimentales y de simulacion y una

columna con el valor del torque del rodete. Para mostrar la diferencia que existe entre los
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datos que se obtuvieron de las simulaciones y los valores calculados, se puede definir la
evaluacion de error relativa con las diferentes medidas de holgura como:

|(Eficiencia)pxp —(Eficiencia) Nym |

(Eficiencia)gxp.

X100% Ecuacion 3.1.

Error =

Los valores de la eficiencia experimental se obtuvieron de la tabla que se encuentra en el
anexo 3 que es el informe de ensayo del rendimiento de la turbina de San Francisco
realizado por el departamento de ingenieria de mantenimiento y produccion, y la
eficiencia numérica se obtuvo de los resultados de la simulacién a partir de las

expresiones que se colocaron en el CFD Post de ANSYS.

frroy 18914 — 80266 £1009¢
rror = 89.14 0

Error = 9.95%

Tabla 3.1. Valores calculados del error basado en los resultados numéricos y experimentales de la
eficiencia.

HOLGURA Torque rodete Eficiencia Eficiencia Error
(mm) J) experimental numeérica (%)
0.25 5.52915e6 89.14 80.266 9.95

1 5.56982e6 89.14 80.169 10.06

(Fuente: Propia)

Debido al error de calculo que se da en las simulaciones es que se obtiene la desviacién
de los resultados numéricos con respecto a los resultados experimentales, estos errores
como se dijo anteriormente se dan por multiples factores que pueden dar falsos
resultados. Por lo que uno de esos factores puede realmente analizarse desde un punto
de vista matematico muy riguroso. En este caso es muy indispensable para una
estimacion de intervalos de confianza de los resultados obtenidos, conocer todas las

posibles fuentes de error y su importancia.

Una fuente de error en los resultados obtenidos por simulacién puede ser la geometria de
la turbina donde se puede analizar mas profundamente para realizar simplificaciones en
algunas formas complejas de las geometrias y asi obtener en esas secciones un mejor

mallado con lo que ayudaria mucho a obtener mejores resultados.

En este caso el porcentaje de error que se tiene hasta un 10% se podria dar por
aceptado de acuerdo al paper [13] V. Hidalgo, Implicit large eddy simulation of unsteady

cloud cavitation around a plane- convex hydrofoil.
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4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado el estudio numérico de todo el conjunto de la turbina gracias a la
informacion obtenida de planos geométricos que facilit6 la unidad de negocios
Hidroagoyan y la prestacion de equipos de ultima tecnologia como es un escaner 3D que
ayudo a la obtencion de los elementos con geometrias muy complejas como son los
alabes directrices y el rodete, los cuales realizando operaciones geométricas que se usan
comunmente seria muy dificil de obtenerlos con las caracteristicas necesarias que deben

ser muy similares a los elementos existentes fisicamente de la turbina.

Se ha obtenido el laboratorio virtual luego de haber realizado todo el modelo 3D de la
turbina, lo cual ha sido necesario para lograr obtener el dominio computacional para el
analisis de la eficiencia, este laboratorio servira para analizar otros estudios a futuro de
otros fendmenos que se dan en la turbinas tipo Francis, estos estudios no se han podido
realizar en el pais debido a la dificultad de obtener con facilidad informacion necesaria

para la modelacion de la turbina en conjunto.

Se ha desarrollado la caracterizacion de los sedimentos del agua que se tiene en el rio
Pastaza gracias al apoyo de profesores de la EPN, alumnos y las facilidades que dio la
empresa publica CELEC EP. HIDROAGOYAN para la obtencién de las muestras, las
mismas que fueron analizadas en laboratorios técnicos de la universidad, esta
caracterizacion ayudara para realizar futuros estudios como el de erosion que
frecuentemente se dan en las turbinas hidraulicas debido a la presencia de estas

particulas que son muy abrasivas para los elementos mecanicos.

Se logré determinar la eficiencia virtual o numérica gracias a la obtencion de la
modelacion de la turbina en conjunto, asi validando el dominio computacional a razén de
que se obtuvieron resultados favorables que fueron valores muy cercanos a los valores

experimentales.

Se concluye que al aumentar la holgura entre los alabes directores y las placas de
desgaste de las tapas superior e inferior, también aumenta la fuga del caudal por ese
sector, lo que ocasiona las perdidas hidraulicas, esto también conlleva a la caida de
presién y como se pudo constatar en la simulacion la perdida de eficiencia relativa. A
futuro se puede realizar un estudio solo en ese sector de la holgura para ver qué pasa
con las lineas de flujo y si causa un posible fendmeno de flujo turbulento, lo que
conllevaria a danos mas acelerados en las caras de los alabes directrices y en las placas

de desgaste de las tapas superior e inferior.

57



Si se llega a tener una holgura muy grande, se puede llegar a formar vortices de mayor
magnitud, lo que produciria efectos de cavitacién, esto conllevaria a desgastes mas
acelerados en las superficies por donde pasa el fluido. De informacién obtenida de la
central San Francisco se pudo constatar he identificar que las partes que sufren mayor
desgaste por cavitacion son estas holguras que existen entra los alabes directrices y las
placas de desgaste de la para superior e inferior, Lo que conlleva a realizar futuros

estudios de cavitacion en estas zonas.
4.1. Trabajos futuros

Una vez obtenido el modelo geométrico en 3D, se pueden realizar una gran variedad de
estudios aplicados al CFD, ya que la obtencion del laboratorio virtual de la turbina en
conjunto es la parte necesaria para realizar el analisis de cualquier fendmeno que se

produzca en la turbina Francis de San Francisco.

Para obtener mejores resultados de simulacion en CFD, se deberia realizar la obtencién
de una malla estructurada como por ejemplo con ICEM CFD, con lo que se llegaria a
tener un valor del factor omega igual a 1, ya que el objetivo para tener un excelente
mallado, es llegar a tener el mismo numero de nodos y el mismo numero de elementos,

esto se logra estructurando la malla con elementos que sean de forma hexaédrica.

Una vez obtenido todos los elementos de la turbina en 3D, a futuro se podria construir
fisicamente a escala todos los elementos para obtener un laboratorio real, colocando
sensores necesarios y camaras de alta resolucion, para asi obtener valores e imagenes
reales que se asemejen a la realidad de los fendmenos que se producen en el interior de
la turbina Francis, esto serviria para comparar con los valores de simulacién realizados y
validarlos, e incluso se podria empezar a cambiar la forma de la geometria de los
elementos realizando una reingenieria para asi disminuir los efectos que se producen
internamente, como por ejemplo los efectos de los vortices que son los que generan

vibraciones, cavitacion, etc. y son el mayor problema en las turbinas Francis.
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Anexo I. Anadlisis de los Sedimentos del Agua del Rio Pastaza

=

M=

realizados en laboratorios de la EPN.
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Anexo ll. Plano en conjunto de la Turbina Francis del Proyecto
San Francisco. (Tomas de presion)
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Anexo lll. Plano de la apertura de los alabes directrices de la

Turbina Francis del Proyecto San Francisco. (Distribuidor)
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Anexo V. Verificacion de las holguras entre alabes directrices y

tapas superior e inferior.
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| SUPERIOR=015A025mm  INFERIOR =0.15 0.25 mm
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