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Resumen

Este trabajo busca aportar herramientas para la evaluacion de algoritmos y métodos asociados a la detecc
cavitacién en turbinas Kaplan verticales, para lo cual se ensaya un modelo estadistico que vincula las s
caracteristicas de la maquina con las alteraciones producidas por dicho fendmeno hidrodinamico. Si b
implementacién del mismo aun se encuentra en desarrollo, permitird sintetizar sefiales de presion de turbinas
region del anillo de descarga. El objetivo final es poder reproducir las caracteristicas de las sefiales reales, recono
niveles de cavitacion a través de sefiales y contar con una diversidad datos que permita evaluar el desempe
algoritmos considerando distintas condiciones de operacion de la turbina.

La validacion del modelo se realiza mediante comparacién con sefiales reales obtenidas de un banco de ensa
laboratorio de Hidromecanica de la Universidad Nacional de La Plata. Para cuantificar la semejanza entre sefi:
utiliza la correlacion entre ambas.
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1. Introduccién

La generacion de energia en el mundo mediante centrales hidroeléctricas alcanza el 16 %
produccion total, con previsiones de obtener una capacidad de generacion de 1,9 TW para €
2.050. Si durante el 2.017, se hubiera reemplazado la generacion hidraulica por combus
fosiles, aumentarian en 4 billones de toneladas los gases de efecto invernadero [1],[2
Argentina, la produccion de electricidad por este medio fue del 29 % durante el afio 2.018, c
pico de 37 % en el mes de Noviembre [3]. La proyeccion para el afio 2.030 a nivel nacion
aumentar la potencia hidroeléctrica instalada en 2,9 GW por medio de tres represas en e
Condor CIiff, La Barrancosa y Chihuido I; una en San Juan: El Tamboar; una en Men
Portezuelo del Viento; y la ampliacién de una represa ubicada en Corrientes: Yacyreta
vertedero Afia Cua [4]; en todos los casos, utilizando turbinas del tipo Francis o Kaplan. La pri
de ellas se emplea para elevadas potencias de salida con saltos de agua entre 15 my 700 m; mi
que la turbina Kaplan es preferida para saltos menores a 50 m y grandes caudales de descarg
Esta ultima resulta interesante para analizar por su capacidad para trabajar en distintos punt
operacion con rendimientos elevados, ajustando tanto el angulo de incidencia de los alabe
rodete como la apertura del distribuidor [6]. Sin embargo, la curva de rendimiento puede
afectada por fendmenos hidrodinamicos, los cuales a su vez, pueden comprometer la integ
estructural en la turbina. En este sentido, la cavitacidn es uno de los principales efectos que se |
minimizar por su gran poder destructivo; en las turbinas Kaplan se manifiesta erosionando reg
del anillo inferior, en las zonas de succion de los &labes cerca de la periferia 'y en el cubo del r
[7]; ademas, causa vibraciones, resistencia hidrodinamica, modificaciones en las lineas de fl
produce emision acustica [8].

La deteccion de cavitacion en maquinas reales se vale de las sefiales fisicas inducidas f
fendmeno, cuya propagacion y comportamiento dependen de la instalacion de la turbina, su |
de operacion y el tipo de cavitacion [9], [10]. La banda en la que se caracteriza este fenor
comprende desde los 5 kHz hasta 1 MHz, presentando su mayor concentracion de energia ent
10 kHz y 700 kHz. Sin embargo, para los fines practicos se obtiene la firma de cavitacion ent
10 kHz a 20 kHz [11], utilizando principalmente mediciones hidroacusticas o sefiales de vibrac
que provienen de acelerometros y sensores de presion [9]. Las estrategias empleadas al reali:
medicion incluyen: un sensor con ancho de banda acotado mediante filtros pasa b
combinacion de sensores para detectar cavitacion en baja v alta frecuencia: an



La literatura del area se concentra basicamente en el analisis de las sefiales de cavitacion, g
emplea en el monitoreo de las turbinas hidroeléctricas y en bombas centrifugas, y generalr
comprende la determinacion del valor RMS, o la obtencion del espectro. Los juicic
comportamiento se realizan cualitativamente a partir de la comparacién del estads
funcionamiento con una referencia adoptada [13]. Voith Hydro, una de las referencias
instalacion y seguimiento de turbinas hidroeléctricas de gran porte, presenta una estrateg
monitoreo que acusa cuatro niveles de cavitacion: zona de no cavitacion, cavitacion incip
cavitacion, y cavitacion severa; para ello, analiza emisiones acusticas ultrasonicas y reali:
conteo de los picos observados en el espectro de potencia, desde los 100 kHz hasta los 280 k
continuacion obtiene un valor englobador, y compara con parametros obtenidos de ensayos pr
en dicha turbina [14]. Sin embargo, también existen abordajes a tasas de muestreo mucho me
con sensores mas economicos [15].

Lo expuesto motiva a incursionar en otras estrategias de procesamiento para detectar cavit
en turbinas hidroeléctricas y fallas incipientes; principalmente el hecho de lograrlo utilizand
sensores de vibraciones que ya se encuentren instalados en las maquinas, lo que representar
valor agregado para los sistemas de seguimiento de condicion. Cabe resaltar que los sensore
usualmente se instalan en las regiones de los alabes del rodete y tubo de aspiracion, consist
medidores de presién, acelerometros y de ultrasonido, siendo este ultimo menos comun qu
anteriores.

En este trabajo se pretende obtener un modelo matematico que permita sintetizar sefials
presion provenientes de la region del tubo de aspiracion de una turbina hidroeléctrica considel
diferentes condiciones de cavitacion. Este modelo puede ser utilizado como una herramienta p
ensayo de estrategias de procesamiento de sefiales. Las principales ventajas que se obtiene ct
modelo matematico son, por un lado, la capacidad de evaluar el comportamiento de los algor
para diferentes entradas con caracteristicas propias del fenébmeno a determinar, teniendo certe
las condiciones que deberian ser detectadas; y por otro lado, la posibilidad de generar un cor
de sefiales que permitan obtener resultados independientes entre si. Al utilizar Gnicamente se
reales pero limitadas tanto en cantidades como en puntos de operacion, la verificacion d
métodos puede resultar sesgada a una condicion de operacion particular.

Las sefiales obtenidas por el modelo ensayado, son contrastadas con sefiales reales en condic
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turbina. La combinacion de estas sefiales, representa la relacion entre el rotor y el estator
turbina.

La sefial de presidn sintetizada para el modelo matematico propuesto [16], se plantea com:
sefial portadora donde se presentan todas las frecuencias caracteristicas de la maquinay su forr
onda, relacionando los parametros constructivos con su geometria y funcionamiento; adem:
sefial de cavitacion propiamente dicha, la cual serd referida como sefial modulante y dey
principalmente de parametros estadisticos asociados a la cantidad de picos y caracteristicas ¢
mismos. La combinacion de las partes se obtiene luego como producto de ambas, para lo cu
relacion de escalas toma un papel protagonico en establecer la presencia de cavitacion en la
caracteristica de la maquina.

En esta etapa, no se contempla el camino recorrido por la sefial desde la implosion ¢
burbujas de cavitacion, hasta la ubicacion del sensor. En el articulo de referencia, el misn
modela como una sefial de ruido blanco filtrado mediante filtros pasabandas IIR.

2.1.  Sefales Caracteristicas del Turbogrupo

La sefial de presién observada por paso de alabe puede ser modelada en funcion de la posici
rotacion como se presenta en la ecuacion (1)

mg (0) = i B’

i=—c0
donde B; representa coeficientes de la serie de Fourier asociados a los diferentes orden

rotacion de la maquina y b representa la cantidad de alabes del rodete. Mientras que la
asociada al distribuidor puede representarse por la expresion (2)

me (6)= icie”‘@

i=—0
Teniendo en cuenta que las sefiales que estan siendo utilizadas para ajustar el modelo prov
de un tipo de turbina que posee 5 alabes y 24 paletas directrices y que posee una frecuenc
rotacion de 1.000 rpm, y utilizando los coeficientes de Fourier que se presentan en el articul
ecuaciones (1) y (2) toman la forma que se presenta en (3)
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p(t): z Zpkn 'EXp(_‘t_k'T _§”kn‘/‘9kn)

k=—00 n=1
Donde Ny es un numero aleatorio de pulsos que se producen en el grupo kth, Py, es un tar
un nimero aleatorio que representa el pico de presion del nth pulso del kth grupo, ok, es la dist
aleatoria del pulso nth en el kth grupo y 6k, es la constante de tiempo aleatoria del
correspondiente al grupo kth.

Para el modelado, se considera que todas las variables aleatorias son independientes y se cal
segun el siguiente criterio: Se utiliza una distribucién de Poisson para el calculo de Ni con r
igual 20, y las variables Py, ¢xn Y Gkn, Se asumen distribucién normal considerando los sigul
valores: media de picos pp=3x10° Pa, varianza de picos op=7,5x10* Pa, media de separ
H,=1x10 s, varianza de separacion ¢,=1x10” s, media Wy =1x107s, y varianza o, =26x107 s.

3. Resultados

Para los valores propuestos anteriormente, las sefiales relacionadas al paso de alabes y
paletas del distribuidor pueden ser observadas en las Fig. 1.A y B; mientras que la forma de on
la sefial de cavitacion y la interaccion total de ellas correspondientes a la relacion rotor estats
presentan mediante la Fig. 2.A'y B.
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Fig. 1. Sefales caracteristicas sintetizadas de las maquinas. A) por paso de alabe. B) forma asociada al
distribuidor
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Fig. 2. Sefiales sintetizadas. A) de cavitacion. B) interaccion Rotor Estator (rotor — stator interaction - RS

3.1. Validacion de senales del modelo

La validacion del modelo consiste en cotejar las sefiales obtenidas con sefiales |
provenientes de un ensayo de modelo a escala y valorar la correlacion entre las mismas. Para e
tiene en cuenta, que la frecuencia de rotacion sea la misma en ambos casos, que el m
matematico sea configurado con igual nimero de alabes del rodete y de paletas del distribuidol
la frecuencia de muestreo de las sefiales sean idénticas, que coincidan las ventanas de observ
utilizadas para realizar las comparaciones, y que los parametros estadisticos se corresponda
este caso, al realizar las comparativas se obtienen en primer lugar los valores estadisticos de la
real, y luego se utilizan como entradas en la sefial sintetizada. Considerando un punto de oper
con baja presencia de cavitacion, las sefiales reales y sintetizadas toman la forma que se pres
en la Fig. 3.A) con un valor de correlacion de 0,90; mientras que en la Fig. 3.B) se preser
comparativa en una condicion de mayor cavitacion, obteniendo en este caso, un valor de correl
de 0,56.
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variaciones estocasticas, la semejanza disminuye por la msima naturaleza de la variacion,
mantiene la forma de onda de la sefial caracteristica.

4. Conclusiones

Si bien el modelo matematico permite aproximar sefiales sintetizadas a las formas de
observadas experimentalmente en un banco de ensayos de turbinas hidroeléctricas, aun resta a
el modelo a situaciones donde se observen valores elevados de dicho fendmeno. Las fuent
divergencia podrian asociarse a la falta de inclusion de una transformacion que se observa
sefial de presion debido a la trayectoria existente entre el origen de la onda de presion y la pos
del sensor, y a la naturaleza del fendmeno propiamente dicho. Estas modificaciones
contempladas en la continuidad del trabajo.
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