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Proyecto de Investigacion
Titulo:

“Simulacion numérica de flujo inestable con validacién experimental
para desarrollar un método que permita reducir la erosién y optimizar
la operacion de las turbinas Francis de la Central Hidroeléctrica
Agoyan”

Resumen del proyecto (méximo 200 palabras)

La modelacién, simulacién numérica y experimentacién ha demostrado su potencial para disminuir las
consecuencias negativas de los fenémenos de desgaste y falla, que ocurren en las turboméquinas y equipos
electromecdnicos relacionados. En este estudio se propone aprovechar estas capacidades para dar solucién al
problema de erosidn las turbomdquinas, que se produce debido al alto contenido de sedimentos en las aguas
que se turbinan, con la finalidad de disminuir este fenémeno en las turbinas, mejorar la eficiencia energética
en las unidades de generaci6n y aumentar Ia vida util de los componentes electromecénicos de las centrales
hidroeléctricas para resolver un problema de confiabilidad operacional y eficiencia energética en el Ecuador.

Esta investigacion tiene caracter fundamental y aplicativo. En su parte fundamental, el proyecto propone el
desarrollo de un método que permita: Estudiar, identificar y analizar la sensibilidad de las variables que
intervienen en el fendmeno de erosién en las turbinas de reaccién Francis; e intervenir sobre las variables
identificadas para disminuir la erosién en las turbinas, mejorar la eficiencia energética en las unidades de
generacion y aumentar la vida \til de los componentes electromecénicos. Se sistematizard y generalizari el
método desarrollado con el fin de utilizarlo en otras centrales hidroeléctricas similares.

Palabras clave (3-5): simulacién numérica, flujo inestable, erosion
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4 | Objetivos, hip6tesis y resultados esperados de esta propuesta de investigacién

Objetivos
Objetivo General:

- Desarrollar un método que permita reducir la erosién y optimizar la operacién para turbinas
Francis de la Central Hidroeléctrica Agoydn mediante el modelado, la simulacién numérica y
validacion experimental.

Objetivos especificos:

- Determinar, cualitativa y cuantitativamente, las consecuencia y el impacto que tiene el proceso de
desgaste y falla de erosién, en el funcionamiento de las turbinas Francis y los generadores
eléctricos.

- Estudiar, identificar y analizar la sensibilidad de un grupo de variables que permitan caracterizar
el comportamiento del fendmeno de erosion en las turbinas de reaccion Francis.

- Desarrollar simulaciones numéricas del flujo inestable en las turbinas Francis utilizadas en la
Central Hidroelécirica Agoydn para su geometria y operacién

- Desarrollar una metodologia y procedimiento para intervenir sobre las variables identificadas para
disminuir la erosién en las turbinas, mejorar la eficiencia energética en las unidades de generaci6n
y aumentar la vida til de los componentes electromecanicos de la Central Hidroeléctrica Agoyin.

- Generar un marco de trabajo que permita sistematizar y generalizar el método desarrollado para
otras centrales hidroeléctricas similares, como es el caso de la Central Hidroeléctrica San
Francisco.

- Establecer y fortalecer lineas de investigacién y programas académicos multi e interdisciplinarios.

- Difundir la investigacién en congresos nacionales e internacionales, generando al menos dos
publicaciones en memorias o revistas indexadas.

Hip6btesis

- Existe informacién de experiencias anteriores que permiten identificar y analizar la sensibilidad
de un grupo de variables que permitan caracterizar el comportamiento del fenémeno de erosién en
las turbinas de reaccién Francis,

- La combinacién de técnicas de modelacion, simulacién numérica y experimentacién permiten
generar un método para disminuir la erosion en las turbinas, mejorar la eficiencia energética en las
unidades de generacion y aumentar la vida til de los componentes electromecénicos de las
centrales hidroeléctricas.
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Resultados esperados

- Esta investigacion tiene cardcter fundamental y aplicativo. En su parte fundamental, el proyecto
propone ¢l desarrollo de un método que permita: (1) Estudiar, identificar y analizar la sensibilidad
de las variables que intervienen en el fenémeno de erosion en las turbinas de reaccién Francis, y
(2) Intervenir sobre las variables identificadas para disminuir la erosién en las turbinas, mejorar la
eficiencia energética en las unidades de generacién y aumentar la vida atil de los componentes
electromecdnicos. En el lado aplicativo se investigara el potencial del método desarroilado para
ser sistematizado y generalizado con el fin de utilizarlo en otras centrales hidroeléctricas
similares.

- La combinacién de técnicas de modelacién, simulacién numérica y experimentacion ha
demostrado su potencial para disminuir las consecuencias negativas de los fendmenos de desgaste
y falla, que ocurren en las turboméquinas y equipos electromecdnicos relacionados, como los
generadores eléctricos. En este estudio se propone aprovechar estas capacidades para dar solucién
a un problema relacionado con el fenémeno de erosion las turboméquinas, que se produce debido
al alto contenido de sedimentos en las aguas que se turbinan, con la finalidad de disminuir la
erosion en las turbinas, mejorar la eficiencia energética en las unidades de generacién y aumentar
la vida 1itil de los componentes electromecanicos de las centrales hidroeléctricas en una aplicacion
que pretende resolver un problema de confiabilidad operacional y eficiencia energética en el
Ecuador.

- El resultado de este estudio tiene el potencial de fortalecer los contenidos de catedras y lineas de
investigacion relacionadas con: (1) Modelamiento y caracterizacién de procesos de desgaste y
falla e integridad estructural (Facultad de Ingenierfa Mecanica), (2) Turboméiquinas (Facultad de
Ingenieria Mecdnica y Civil-Hidrdulica), (2) Confiabilidad operacional y eficiencia energética
(Facultades de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica), (3) Métodos numéricos (Facultad de Ciencias).

- Se generard un marco numérico-computacional que sirva para mejorar el entendimiento del
comportamiento fundamental del fenémeno de erosién en las turboméquinas en el
aprovechamiento de la energia hidrdulica y sus aplicaciones en la ciencia e ingenieria.

- Como resultado de esta investigacién se espera se generen varias Tesis Doctorales y de Maestria
para que sean desarrollados en los Programas de Doctorados y Maestrias en Ciencias de las
Facultades de Ingenieria Mecénica, Eléctrica y otras, formando nicleos y estructurando esta linea
de investigacion.

- Se espera que el resultado de esta investigacién pueda ser tema de varias ponencias y articulos
cientifico-técnico en el cual se contribuya al estado del arte en materia de eficiencia energética y
optimizacién de sistemas de aprovechamiento de energia hidraulica.

Potenciales Usuarios

- El beneficiario directo de esta investigacién es la Corporacién Eléctrica del Ecuador CELEC y su
Unidad de Negocio HIDROAGOYAN puesto que este proyecto aportard en la solucién a la
problemitica de erosién de las turbinas de la Central Hidroeléctrica Agoyén.

- Este proyecto tiene centrado su interés en investigar las variables que caracterizan el fendmeno de
erosién en las turbinas de reaccién para mitigarla, mejorar la eficiencia energética en las unidades
de generacién y aumentar la vida 1til de los componentes electromecénicos en las centrales
hidroeléctricas del Ecuador. En este contexto, el principal beneficiario de este estudio es la
sociedad ecuatoriana en general.

- Universidades ¢ Instituciones de Investigacién de nuestro pais que pueden continuar con procesos
de investigacion aplicada en esta linea.

- Programas de Doctorados y Maestrias en Ciencias de las Facultades de Ingenieria Mecénica,
Eléctrica y otras de la Escuela Politécnica Nacional, formando nicleos y estructurando esta linea
de investigacion

- Comunidad cientifica en la linea de la energia y eficiencia energética.

- Oftros beneficiarios son: Organismos de planificacién, organismos de proteccién ambiental,
organismos de control en temas energéticos, institutos de investigacitn ptiblica, sector industrial.
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Relevancia de esta propuesta de investigacién con los objetivos cientificos del
departamento y su Linea de Investigacion.

La energia es fundamental para posibilitar la vida de la humanidad, las sociedades la requieren
prioritariamente para sustentar el modo de vida de miles de millones de personas que demandan una
calidad y expectativas de vida acorde con el desarrollo alcanzado por la humanidad. La situacién
energetica mundial es critica actualmente, con gravisimos problemas de contaminacién, cambio climatico,
conflictos internacionales motivados por el acceso a los recursos, y agotamiento de combustibles fésiles.
Entre los grandes objetivos y prioridades gubernamentales en el Ecuador, se encuentra el cambio o
transformacién de la matriz energética hacia un sistema mis eficaz, eficiente y amigable con el medio
ambiente.

Enmarcada en esta politica estatal, la Escuela Politécnica Nacional realiza investigacién cientifica y
aplicada para mejorar la eficiencia energética en los sistemas de generacién, transporte y utilizacién de la
energia; y, especificamente en las centrales hidroeléctricas, siendo esta una propuesta de investigacién
multi e interdisciplinaria, que se alinea con objetivos y lineas de investigacién de la Facultad de Ingenieria
Mecdnica, Facultad de Ingenierfa Eléctrica, Facultad de Ingenierfa Civil y Facultad de Ciencias de la
Escuela Politécnica Nacional y de los Departamentos adscritos a estas facultades. Tiene el potencial de
transformar nuestra habilidad de entender el compertamiento fundamental del fendmeno de erosi6n en las
turbornéquinas con la finalidad de disminuir la erosién en las turbinas, mejorar la eficiencia energética en
las unidades de generaci6n, aumentar la vida util de los componentes electromecdnicos y en general
aprovechar esta investigacion para solucionar los problemas de confiabilidad operacional y eficiencia
energética de las centrales hidroeléctricas en el Ecuador.

Serd una contribucién en el andlisis, la modelacién, simulacién numérica y experimentacién de los
fenémenos fisicos, hidromecénicos y eléctricos que ocurren en las turboméquinas y equipos relacionados,
con implicaciones en diversas ramas y aplicaciones cientificas e ingenieriles. Los resultados de esta
investigacién de caricter fundamental y aplicado abren una amplia gama de posibilidades para generar
proyectos de interés nacional a futuro,

Esta investigacion busca dar solucién a una problema y satisfacer una necesidad concreta de una
Institucion Pablica de nuestro pais, como es la Unidad de Negocio HIDROAGOYAN de la Corporacion
Eléctrica del Ecuador CELEC, como se puede evidenciar en el Certificado del Anexo A.

Es muy importante resaltar el apoyo y la cooperacién de la primera universidad téenica de China y una de
las primeras a nivel mundial, Tsinghua University, con la participacién en este proyecto de su Profesor
Investigador Dr. XianWu Luo, Jefe del Laboratory of Hydro-science and Engineering of Tsinghua
University, como se puede evidenciar de su Carta de Aceptacién y Convenio de Colaboracién Académica
que mantiene con la EPN y que se presentan en el Anexo B.

Este proyecto serd un aporte a lineas de investigacion relacionadas con energfa, la cual constituye un pilar
fundamental para, mediante Tesis, nuclear y estructurar Ia investigacién en esta linea, en los Programas de
Doctorados y Maestrias en Ciencias de las Facultades de Ingenieria Mecanica, Eléctrica y ofras.

Este estudio tiene implicaciones en la generacién de conoecimiento y tecnologias que resuelvan problemas
identificados como relevantes en el pafs y tiene el potencial de motivar el desarrollo de nuevos procesos a
nivel nacional en el 4rea de sistemas de conversién energética, con el consiguiente aporte a la propuesta de
cambio de la matriz energética y productiva en el Ecuador,

El enfoque de esta propuesta en el tema energético, el cual ha sido identificado como prioritario en el plan
nacional de desarrollo, aporta también al fortalecimiento de procesos de convergencia tecnolégica que
pueden apuntalar sectores en los que el pais puede, competitivamente, encontrar nuevos mercados en la
regién
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Descripcién del proyecto, metodologia, cronograma de trabajo y justificacién del
equipo requerido

La Central Agoyin fue concebida para aprovechar el caudal del Rio Pastaza, localizada en la provincia de
Tungurahua a 180 Km. al Sureste de Quito y a 5 Km. al este de la ciudad de Bafios en el sector
denominado Agoyan de la parroquia Ulba, en la via principal de entrada al sector amazénico ecuatoriano.
La extensi6n global de la zona de influencia de la Central es de 5.00 Km2 con una produccién media anual
de 1.080 GWH.

Se tiene una presa de hormigén a gravedad de 43 m de altura ¥ 300 m de longitud, con desagile de fondo,
vertedero y toma. Dispone de una tuberia de presién de 170 m con una caida de 150 m. La casa de
mmaéquinas es ssubterrdnea para alojar 2 grupos turbogeneradores de 85.000KVA cada uno.
El caudal de consumo es de 60 m3/s. potencia instalada es de 156 MW, 2 unidades Francis 78 MW cada
una, de eje vertical con una velocidad de 225 RPM.

Las dos turbinas de reaccitn tipo Francis estdn sujetas a fuerte desgaste en sus partes constitutivas a
consecuencia del efecto erosivo de las aguas del rio Pastaza y que se ha visto fuertemente complicado con
las erupciones del volcan Tungurahua, siendo este un problema muy grave que disminuye la eficiencia de
las turbinas, disminuye el tiempo entre mantenimientos, aumenta los costos de mantenimiento y en
general, afecta tanto 2 la confiabilidad operacional de la Central, como a su eficiencia energetica.

Este problema se hace mucho mds critico porque aguas debajo de la Central Hidroeléctrica Agoyén, se
encuentra la Central Hidroeléctrica San Francisco que utiliza las Aguas turbinadas en la Central Agoyany,
por lo tanto, cualquier falla que ccurra en las turbinas de esta Central, implica que se vea afectada
inmediatamente la operaci6n de la Central San Francisco.

La modelaci6n, simulacién numérica y experimentacién ha demostrado su potencial para disminuir las
consecuencias negativas de los fenémenos de desgaste v falla, que ocurren en las turboméquinas y equipos
electromecénicos relacionados, como los generadores eléctricos. Se propone aprovechar estas capacidades
para dar solucién a un problema relacionado con el fenémeno de erosién las mrbomaquinas, que se
produce debido al alto contenido de sedimentos en las aguas que se turbinan, con la finalidad de disminuir
la erosién en las turbinas, mejorar la eficiencia energética en las unidades de generacién y aumentar la vida
util de los componentes electromecénicos de las centrales hidroeléctricas en una aplicacion que pretende
resolver un problema de confiabilidad operacional y eficiencia energética en el Ecuador.

Esta investigacién tiene cardcter fundamental y aplicativo. En su parte fundamental, el proyecto propone el
desarrollo de un método que permita: (1) Estudiar, identificar y analizar la sensibilidad de las variables que
intervienen en el fendmeno de erosién en las turbinas de reaccién Francis, y (2) Intervenir sobre las
variables identificadas para disminuir la erosién en las turbinas, mejorar la eficiencia energética en las
unidades de generacién y aumentar la vida wtil de los componentes electromecénicos. En el lado aplicativo
se investigara el potencial del método desarrollado para ser sistematizado ¥ generalizado con el fin de
utilizarlo en otras centrales hidroeléctricas similares.

El resultado de este estudio tiene el potencial de fortalecer los contemidos de cétedras y lineas de
investigacién relacionadas con el modelamiento y caracterizacién de procesos de desgaste y falla e
integridad estructural, turbomdquinas la confiabilidad operacional, eficiencia energética y los métodos
numéricos.

Se pgenerard un marco numérico-computacional que sirva para mejorar el entendimiento del
comportamiento fundamental del fenémeno de erosion en las turbomaquinas en el aprovechamiento de la
energia hidrdulica y sus aplicaciones en la ciencia e ingenieria y se espera se generen varias Tesis
Doctorales y de Maestria para que sean desarrollados en los Programas de Doctorados y Maestrias en la

EPN, formando nvicleos y estructurando esta linea de investigacién.
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- Metodologia y disefio de la investigacion (Maximo una carilla)

Se recomienda que el proyecto, su metodologia y disefio de la investigacion, este sustentada en referencias bibliograficas actualizadas

¥ que en el cronograma de ejecucion del proyecto se considere el tiempo que toma la adquisicion de equipos, reactivos y materiales
de laboratorio,

Actividad 1: Revisién bibliografica y generacién de base de datos

En esta actividad se persigue como objetivo la generacién de una base de datos en [a que se almacene datos
sobre variables que determinan o condicionan el flujo inestable en el interior de las turbinas de reaccion
Francis. Adicionalmente se registrard informacién sobre pardmetros que caracterizan el fendémeno de la
erosion y su efecto en los materiales de los impulsores y volutas de las turbinas. Este proceso se basard en
una revisién bibliografica extensa que buscar4, en particular, informacién de zonas geograficas similares a
la que se enfoca este estudio.

Actividad 2: Anilisis y modelacién numérica

Se determinard, cualitativa y cuantitativamente, las consecuencia y el impacto que tiene el proceso de
desgaste y falla de erosion, en el funcionamiento de las turbinas Francis y los generadores eléctricos y se
desarrollard una metodologia y procedimiento para intervenir sobre las variables identificadas para
disminuir la erosién en las turbinas, mejorar la eficiencia energética en las unidades de generacién y
aumentar Ja vida til de los componentes electromecénicos de la Central Hidroeléctrica Agoyan

Actividad 3: Identificacién de variables y anlisis de sensibilidad

Se estudiard, identificard y analizard la sensibilidad de las variables que intervienen en el fendmeno de
erosi6n en las turbinas de reaccién Francis

Actividad 4: Validacién de los modelos matemiticos y experimentacién

La etapa de verificacién y validacién en un esquema que consiste en utilizar informacién de las
simulaciones numéricas de los modelos mateméticos y compararlos con los rtesultados de la
experimentacién que se llevard a efecto en los Laboratorios de Investigacion. La seleccién de estos datos
responde a un estudio estadistico que serd conducido como parte de este proyecto.

Actividad 5: Simulacién numérica y optimizacién

Se desarrollar simulaciones numéricas del flujo inestable en las turbinas Francis utilizadas en la Central
Hidroeléctrica Agoyén para su geometria y operacién

Actividad 6: Sintesis del método desarrollado, sistematizacién y generalizacién

Se generar un marco de trabajo que permita sistematizar y generalizar el método desarrollado para otras
centrales hidroeléctricas similares, como es el caso de la Central Hidroeléctrica San Francisco.

Actividad 7: Difusién de la Investigacién

Se difundird la investigacién en congresos nacionales e internacionales, generando al menos dos
publicaciones en memorias o revistas indexadas
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Referencias Basicas

XianWu.Luo, V. Hidalgo, Ji Bin, A. Aguinaga; Numerical study of unsteady cavitation on 2D NACA
using Free/Open Source Software, Chinese Science Bulletin, CSB-2014-0166, 2014,

V. Hidalgo, XianWu.Luo, Ji Bin, X. Escaler, A. Aguinaga; Numerical investigation of unsteady
cavitation around a NACA 66 hydrofoil using OpenFOAM, 27" IAHR Symposium Hydraulic
Machinery and Systems Montreal Canada, 2014.

Coutu A., Aunemo H., Badding B., Velagandula O.; “Dynamic behavior of high head Francis
Turbine™, Hydro 2005, October 17-20 2005, Villach, Australia..

Monette C., Coutn A, Velagandula O.; “Francis runner natural frequency and mode shape
predictions™; Waterpower XV, July 23-26 2007, Chattanooga TN, USA.

Rodriguez C. G., Egusquiza E., Escaler X., Farhat M., Liang Q.W., Avellan F., “Experimental
investigation of added mass effect on a Francis turbine runner”, J. Fluids Structure, 2006, Vol. 22, pp
699-712.

Cronograma de trabajo anual:

ANO 1
Meses
Actividad |  1-2 34 5-6 7-8 9-10 11-12
M| XXXXXX
#2 XXXXXX | XXXXXX | XXXXXX | XXXXXX
3 XXXXXX | XXXXXX | XXXXXX
#s XXXXXX
ANO 2
Meses
Actividad 1-2 3-4 56 7-8 9-10 11-12
B | XXXXXX | XXXXXX
#4 | XXXXXX | XXXXXX | XXXXXX
# | XXXXXX | XXXXXX | XXXXX
#6 XXXXXX | XXXXXX | XXXXXX
#7 XXXXXX | XXXXXX

- Para la simulacién numérica se requicren computadoras de altas prestaciones de
caracteristicas similares a las que se adjunta en la cotizacion del ANEXO C.
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Fecha de inicio

Lunes 7 de julio de 2014

Tiempo dedicacién docentes, infraestructura, equipamientos y fondos adicionales.

TIEMPO DE DEDICACION DE INVESTIGADORES:

-Dr. ALVARO AGUINAGA (DIRECTORY): 150 Horas por Semestre.

- Msc. LUIS TAPIA CALVOPINA: 100 Horas por Semestre.

- Dr. XIANWU LUO (INVESTIGADOR DE TSINGHUA UNIVERSITY): Colaborard de conformidad a
la Carta de Aceptacién y Convenio de Colaboracién Académica que mantiene con la EPN y que se
presentan en el Anexo B.

- Msc. VICTOR HUGO HIDALGO: 100 Horas por Semestre.

- Msc. EDGAR CANDO: 100 Horas por Semestre.

INFRAESTRUCTURA Y EQUIPOS DISPONIBLES PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO:

- Se utilizardn los Laboratorios de: Mecénica Computacional, Mecénica de Fluidos, Termodinimica,
Energias Alternativas y Automatizacién Industrial de Procesos Mecdnicos del Departamento De Ingenieria
Mecanica y el de Méquinas Eléctricas del Departamento de Energia Eléctrica.

- De conformidad al Certificado del Anexo A, la Unidad de Negocio HIDROAGOYAN de la Corporacion
Eléctrica del Ecuador CELEC se ha comprometido a prestar todas las facilidades para realizar toma de
datos y facilitar el uso de equipos, instrumentos de medida, herramientas para la realizacion de las
investigaciones en la Central Hidroel€éctrica de Agoyin, de conformidad a cronogramas y planes de trabajo
aprobados de comun acuerdo.

- El Dr. XianWu Luo facilitar4 el trabajo de los investigadores en las instalaciones del Laboratory of
Hydro-science and Engineering, Tsinghua University, como colaborador de este Proyecto como se indica
en la carta de aceptacion del Anexo B.

-Oficinas de trabajo y computadoras de escritorio para los participantes del proyecto (que son parte de la
infraestructura de la EPN).

- Suministros bisicos de oficina (EPN).

- Biblioteca fisica y virtual de la EPN con acceso a algunas revistas y bases de datos especializadas (ver
http://biblicteca.epn.edu.ec).

FONDOS ADICIONALES:

- Se aprovechard de la participacién del Dr. XianWu Luo en los Cursos de las Maestrias y Programa de
Doctorado de la Facultad de Ingenieria Mecénica para los que el Dr. Luo viene al pais dos veces por afio
para colaborar en la investigacitn, sin embargo su parficipacién serd continua en forma virtual. Los
Honorarios que se pagaran al Dr. Luo, provendrén de los fondos de estos Cursos de Maestria y Programa
de Doctorado, de conformidad al Convenie de Colaboracién Académica que mantiene con la EPN y que se
presentan en el Anexo B.

- De conformidad al Certificado del Anexo A, la Unidad de Negocio HIDROAGOYAN de la Corporacién
Eléctrica del Ecuador CELEC colaborara con el alojamiento de los investigadores cuando se encuentren
trabajando en Hidroagoyan.
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