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Analisis del efecto de las incertidumbres sobre el sistema de regulacién de

velocidad de una central hidroeléctrica

José Alberto Cataldo Ottieri, Ignacio Rovira and Nicolas Alberto Rodriguez von Sanden

Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica, Uruguay

RESUMEN

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos en modelo de las turbinas de Salto Grande, se
observé que, debido a la incertidumbre con que se miden las diferentes magnitudes significativas
en la operacidon de la central hidroeléctrica, el rendimiento de la turbina seria menor que el
correspondiente a la combinatoria, es decir, al que resultaria de la combinacién éptima de angulo
de pala y apertura del distribuidor. Se consideraron reducciones en la incertidumbre del salto neto
de 50 cm a menos de 1 cm y en la medicion del angulo de pala de 0.4° a 0.11°. En virtud de estas
reducciones de la incertidumbre de la medicién, el rendimiento minimo de cada turbina se
incrementaria hasta en 0.78%, mientras que el rendimiento medio podria hacerlo hasta en
0.39%. Estos incrementos en el rendimiento podrian dar lugar a un aumento en el orden de los
3,5 millones de délares en el ingreso anual de produccion, siendo los principales aportes la
reduccion de la incertidumbre en la medicion del salto neto y del dngulo de pala. Puesto que el
error aleatorio en la medicién del angulo de pala del rotor podria ser elevado, incluso reduciendo la
incertidumbre en el salto se podria tener rendimientos ain menores a los estimados previamente.
En caso de reducir la incertidumbre en la fijacion del angulo de pala entre 1 °y 0.1 ° se podria
esperar un incremento en los ingresos, por venta al sistema de margen izquierda, de 1.4%.

Analysis of uncertainty effect on the velocity regulator system of
a hydraulic power

ABSTRACT

After performing tests on the model turbines of Salto Grande, it was observed that, due to the
uncertainty in measuring different significant magnitudes in the operation of the hydroelectric
plant, the turbine performance would be lower than that corresponding to the combinatorial
approach. This means it would be lower than the one resulting from the optimal combination of
blade angle and distributor opening. Reductions in the uncertainty of the net head from 50 cm to
less than 1 cm and in the measurement of the blade angle from 0.4° to 0.11° were considered. Due
to these reductions in measurement uncertainty, the minimum performance of each turbine could
increase by up to 0.78%, while the average performance could increase by up to 0.39%. These
performance increases could lead to an annual production income increase on the order of
3,5 million dollars, with the main contributions coming from the reduction in the uncertainty of
the net head and the blade angle measurement. Since random error in the measurement of the
rotor blade angle could be high, even with a reduction in the uncertainty of the net head,
performances could still be lower than previously estimated. In case of a reduction in the angle
blade uncertainty from 1° to 0.1° and increase in the income of about 1.4% could be obtained.
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1. Introduccion

Una central hidroeléctrica como Salto Grande, ubicada
sobre el rio Uruguay limite entre Argentina y Uruguay,
ademas de generar energia eléctrica con un relativa-
mente bajo efecto sobre el ambiente, presenta beneficios
como es el control de crecidas [1] y la creacién de
oportunidades, tanto a nivel industrial, comercial

como recreativo. Si bien las centrales de gran porte
pueden llegar a producir ciertos efectos ambientales
negativos, permiten la produccién de energia eléctrica
sin aporte de gases efecto invernadero a la atmdsfera, asi
como de otros contaminantes atmosféricos [2]. Aten-
diendo a estos aspectos se entiende relevante utilizar el
recurso hidrico en la forma mas eficiente posible, de

CONTACT José Alberto Cataldo Ottieri @jcataldo@ﬁng.edu.uy @ Instituto de Mecénica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria,

Universidad de la Republica, Uruguay

© 2023 The Author(s). Published by Informa UK Limited, trading as Taylor & Francis Group.

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/), which
permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. The terms on which this article has been
published allow the posting of the Accepted Manuscript in a repository by the author(s) or with their consent.


http://www.tandfonline.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/23863781.2023.2289672&domain=pdf&date_stamp=2024-05-06

80 e J. A. CATALDO OTTIERI ET AL.

manera de reservar la mayor cantidad de agua posible,
produciendo la mayor cantidad de energia eléctrica y en
la forma mds eficiente. Seria deseable que las inversiones
que se realicen para lograr un desempefio acorde a las
condiciones antes mencionadas presenten una elevada
rentabilidad caracterizada, por ejemplo, por un corto
periodo de repago.

Una mejora en las precisiones y exactitudes de las
mediciones, en conjunto con una mayor precisién de un
nuevo sistema de regulacién de velocidad (SRV), per-
mitirian tener una menor incertidumbre en la determi-
nacién del punto de funcionamiento de la turbina y, en
particular, del rendimiento con que operara la unidad.
Estas acciones se orientarian a lograr los objetivos men-
cionados de reducir el volumen de agua utilizado, incre-
mentar la energia producida e incrementar el
rendimiento de las unidades de generacion.

Un nuevo SRV mads preciso permitiria contar con
consignas y realizar movimientos de los 6rganos de
control con mayor precisién. Ahora bien, en forma
adicional seria necesario disponer de instrumentos de
medicién mds precisos coherentes con las caracteristicas
de desempefio de un SRV mas preciso. En caso contra-
rio, podria no lograrse mejora alguna en la precision de
la operacién de la central hidroeléctrica.

Esta mayor precision del SRV y de los instrumentos
utilizados para medir magnitudes significativas, como ser
salto, potencia y dngulo de pala entre otros, permitiria
concluir sobre la significacién de cambios que se perciban
en condiciones de operacion actuales o bien en evaluar lo
significativo que podria ser modificar las consignas de
operacién. A modo de ejemplo, seria deseable evaluar la
significacion de posibles cambios que se identifiquen en el
valor del rendimiento de la maquina dada una combinato-
ria como la que se tiene actualmente. Ademds, interesaria
conocer lo significativo que podrian n ser cambios que se
realicen en la combinatoria actual a los efectos de lograr
mayores rendimientos para asi justificar su eventual
modificacion.

En este trabajo se presenta un analisis del efecto que
tendria la reduccién de la incertidumbre en la medicién
de las diferentes magnitudes que se realiza para alimen-
tar al nuevo SRV de una turbina Kaplan, sobre la incer-
tidumbre que se tendria en la fijacion de la condicién de
operacion de la unidad y, por consiguiente, en el rendi-
miento medio en el cual operaria y en el beneficio
energético y econdmico que se lograria.

En la seccién 2 de este trabajo se presenta la forma usual
en que se determina la combinatoria entre el angulo de pala
y la apertura del distribuidor para lograr condiciones de
operacion con el mayor rendimiento posible y en la seccién
3 se introducen algunos conceptos tedricos sobre metrolo-
gfa. En la seccion 4 se expone acerca de las incertidumbres

que se tienen actualmente en la medicién de las magnitudes
significativas con las que se alimenta el SRV y en la seccién
5 las posibles modificaciones en tales incertidumbres. En la
seccion 6 se presenta un andlisis del efecto que se tendria
sobre la incertidumbre con que operaria la turbina debido
al cambio de las incertidumbres.

2. Determinacion de la condicion de
combinatoria

Las turbinas axiales del tipo Kaplan disponen de dos 6rga-
nos de regulaciéon como son el angulo de pala (a) y la
apertura del distribuidor (AD), cuya fijacién permitiria
una operacidén 6ptima para un punto de funcionamiento
especificado por el salto neto (H,,) disponible y la potencia
que se busca generar (P). La optimizacion se refiere
a operar, para el H, y P dados, con el mayor rendimiento
() posible. En la Figura 1 se aprecia la curva caracteristica
o diagrama de colina de una turbina de la Central Hidroe-
léctrica de Salto Grande, cuya construccidn estd basada en
las condiciones de operaciéon dptimas y obtenida a partir
del ensayo de modelo realizado en NEL e informado en [3].

Las turbinas de la central hidroeléctrica de Salto Grande
son del tipo Kaplan con un rotor de 8.5 m de didmetro
y con una potencia nominal de 135 MW.

La curva caracteristica se construye a partir de los
resultados del ensayo en modelo, que suelen ser verifi-
cadas y seguidas a lo largo del tiempo en ensayos de
campo, practica que es recomendable realizarla cada
no mas de 10 anos [4].

Este ensayo en modelo consiste en operar la unidad en
un salto dado y para un conjunto acotado de valores de
angulo de pala. Luego, para cada angulo de pala se varfa la
apertura del distribuidor. La Figura 2 ilustra el resultado del
mencionado ensayo, obtenido de [3], expresando el rendi-
miento en ordenadas y el caudal en abscisas, asi como el
trazado de la envolvente de las curvas que permite identi-
ficar las condiciones de operacion con mayor rendimiento
posible.

Los resultados de los ensayos conducidos en labora-
torio suelen expresarse en forma adimensional, tal como
se hace en la Figura 2, utilizando los parametros veloci-
dad unitaria Ny; definido en la ecuaciéon 1, Q;;, caudal
unitario, definido en la ecuacién 2 y Py;, potencia uni-
taria, es definida de acuerdo a la ecuacién 3.

D.N
N = 1, (1)
H, 2
Q
Qu = — 1 (2)
D?H,, 12
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P
— 3)
D2H, 2

Py =

donde Q es el caudal por la turbina, D el didmetro
del rotor y N la velocidad de rotacién. Los pares de
valores de angulo de pala y apertura de distribuidor
determinados con la curva envolvente, que se visua-
liza en la Figura 2, definen la denominada operacién
en combinatoria.

3. Informacion de base utilizada

El ensayo del modelo de la turbina de Salto Grande se
realiz6 en NEL [3] y en este trabajo se utilizan como
informacién de base. Es de destacar que, ademds, se reali-
zaron tareas de evaluacién de operacion en el sitio de las
unidades 5 en el afio 1982 [5] y en la unidad 9 en el afio
2012 [6], con lo que fue posible verificar la vigencia del
ensayo de modelo.

En la central hidroeléctrica se disponen de al
menos dos indicadores del posicionamiento del
angulo de pala. Una primera indicacién la brinda
una regla montada en el cabezal Kaplan y la otra es
un indicador accionado por un cable cuyo desplaza-
miento es proporcional al desplazamiento del cabezal
Kaplan. Personal de la central llevé adelante trabajos
en la unidad 12 con el objeto de analizar el desem-
pefio de estos equipos de medicion utilizando una
indicacién existente en una pala del rotor con una
apreciacién de 1°. Ademads, se contraté a un Agri-
mensor para verificar el posicionamiento de las palas
del rotor utilizando una Estacién total de Alta Preci-
sion. En este segundo ensayo se constaté que la
indicacion presentaba una histéresis y una cierta des-
viacion del angulo medido respecto al indicado que
podria llegar a ser +1° para ciertas posiciones del
rotor.

La AD se suele determinar con la indicacion del
posicionamiento del servo que acciona sobre las palas.
En este caso, también a partir de mediciones de la
indicacién y de mediciones de angulo de pala en la
unidad 6 se pudo constatar un desvio menor.

Para determinar el salto neto se utilizan dos medicio-
nes en la entrada que son una sobre una de las paredes de
uno de los vanos de entrada a cada unidad y la otra es la
medicion de la cota del nivel de superficie libre en la
ranura de la compuerta de mantenimiento (recata). En la
Figura 3 se indican las posiciones de las mediciones antes
mencionadas. Ademas, se mide el nivel de restitucion en
dos sitios ubicados uno sobre cada margen de la central.

La medicion en la recata se realiza con una cinta, en
tanto que en la pared lateral se mide con un transductor
de presion marca Rittmeyer modelo PJ109130466.

FLUJO

Toma de presion -
Tubo de impacto

Tomade
r presion

Figura 3. Posicion de medicién de carga piezométrica en la
entrada.

4. Aspectos de metrologia

En esta secciéon se introduce algunos conceptos sobre
metrologia. Los términos que se utilizan se extrajeron de
[7], documento elaborado por parte de la Oficina Inter-
nacional de Pesas y Medidas.

Como se plantea en [7], medir una magnitud signi-
fica asociarle un valor numérico deducido de su compa-
racién con una magnitud patrén de la misma especie.
Debido a las caracteristicas del patron y de la magnitud
que se busca describir, asi como de la metodologia
seguida para efectuar la medicidn, el valor resultante
de repeticiones de la medicién presentaria una cierta
dispersion. Esta dispersion se puede apreciar en forma
esquematica en la Figura 4, donde se muestra la posible

Py

X Xm

Figura 4. Curva de densidad de probabilidad de la medici6n.



funciéon de densidad de probabilidad del valor de la
medida que se obtendria.

Es posible definir un intervalo de valores de la magni-
tud [X;; Xs], centrado en el valor asignado a la medicién
XM, como podria ser el valor medio de la muestra de
mediciones. El mencionado intervalo se podria definir
como [Xp-AX;Xp+AX]. El valor de AX se suele definir
a partir de la desviacién estindar de la muestra de
mediciones (oy;) multiplicindola por un factor de
cobertura (k). El tamafio de AX (k.op;) es una medida
de la incertidumbre con la cual puede ser determinado
el valor de la medicion. El coeficiente de cobertura suele
fijarse de manera que el drea encerrada por la curva de
densidad de probabilidad entre X; y X5, como se indica
en la Figura 4, tenga un valor prefijado. Ese valor pre-
fijado, denominado Nivel de Confianza, suele ser 95%.

Se considera ahora una magnitud Y, dependiente,
que se define a partir de un conjunto de magnitudes
Xy a través de una funcion como muestra la ecuacion 4.

Y:g<X1,X2,X3, ...... ,XN) (4)

A los efectos de determinar la medida de la magnitud
Y seria necesario medir las magnitudes X,. La incerti-
dumbre con que se determinaria la medida de
Y depende de la incertidumbre de la medida de cada
una de las magnitudes X, asi como de la incertidumbre
con que se defini6 la funcién ‘g.” En caso que se asuma
que se conoce el verdadero valor de la funcién ‘g, se
podria despreciar la incertidumbre e su evalaucion pero,
en general, la funcién ‘g’ se determina a través de un
proceso de calibracién, durante el cual se deben medir
todas las magnitudes intervinientes, como son las X y la
Y. Dado que para la determinacién de estas magnitudes
se tienen incertidumbres, se tendra una incertidumbre
en la determinacion de la funcién ‘g’ Para determinar la
incertidumbre de una magnitud como la Y (AY), se
pueden seguir diferentes metodologias como es propa-
gacion de errores, el método sugerido en [8] o procesos
de inter-comparacion entre laboratorios. En particular,
la propagacion de errores se basa en la ecuacién 5.

2 2 g :
(&Y = g + 3 (Eax)  ©

donde los AXx son las incertidumbres en la medida de
cada magnitud, supuestas no correlacionadas entre si
y Ag representa la incertidumbre en la determinacién de
la funcién. En [9] se presenta el andlisis antes mencio-
nado aplicado a la calibracién de anemdmetros. La
incertidumbre en la determinaciéon de la funcion
g depende de la forma de dicha funcién, asi como de
los parametros que presenta la formulacién. En [3] se
menciona que el rendimiento del modelo se determind
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Figura 5. Efecto del cambio de la incertidumbre.

con una incertidumbre de 0.23% del valor hallado, la
cual se determiné a partir de la incertidumbre en las
diferentes magnitudes medidas como son caudal, poten-
cia, salto neto y densidad.

Observando la Figura 2 se aprecia que, si las diferentes
magnitudes que se deben medir para determinar la condi-
cién de operacion de una unidad, como son el angulo de
pala, la apertura del distribuidor, el salto neto y la potencia,
presentan un apartamiento respecto del valor que maxi-
mizan el rendimiento, implicaria que la unidad operara en
condiciones con menor rendimiento. Es decir que debido
a la incertidumbre con que se miden las diferentes magni-
tudes, la unidad operaria en condiciones cuyo rendimiento
estarfa entre el valor éptimo () y un valor menor (Nmn),
como se muestra en la Figura 5.

Si la incertidumbre en la determinacion del punto de
funcionamiento se redujera, se podria reducir la ampli-
tud del intervalo en el cual se ordenarian los valores del
rendimiento. Es decir que los valores de n estarian en el
intervalo [Nmin; Nol en vez de en el intervalo [ mini; Nol-

Pero, ademas, también se observa que podria modi-
ficarse el valor medio de la medida, seguramente acer-
candose al verdadero valor de la magnitud lo que
significa reducir el error.

En este planteo se supuso que el extremo derecho del
intervalo de variacién de la magnitud n no cambia al
modificarse la incertidumbre con que se miden las dife-
rentes magnitudes, pues seria el mayor valor posible que
adoptarfa el rendimiento para la combinatoria
consignada.
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5. Incertidumbres actuales en la determinacion
de las magnitudes significativas

El andlisis que se presenta en este trabajo considero,
inicialmente, evaluar el efecto de la incertidumbre en
la medicién de tres magnitudes, como son el salto neto,
el angulo de pala y la apertura del distribuidor, en la
fijacién de la condicion de operacién y, por lo tanto,
sobre el rendimiento con que operaria una unidad.

5.1. Incertidumbre actual en la medicion de salto

Se analizé la incertidumbre que se tendria en la deter-
minacién del salto neto siguiendo los dos posibles pro-
cedimientos que se utilizan en la central de Salto
Grande.

Un primer método se basa en la indicaciéon de los
transductores de presion ubicados corriente abajo de las
rejas (ver Figura 6). En este procedimiento se identifican
tres fuentes de incertidumbre o de error, segtn se lo vea,
como son la inherente al uso del transductor de presion,
la diferencia de valores, que el personal de la central
informa, entre la medicién con este transductor y la
medicion de cota de superficie libre en la Recata (ver
Figura 6) y, finalmente, la debida a que en esta metodo-
logia no se considera el cambio de energia cinética entre
la entrada y la salida de la turbina.

La ecuacidn 6 presenta la definicién del salto neto.

-1
2g

siendo los términos con subindice 1 corresponden a una
seccion aguas arriba de la turbina y el subindice 2 a la
seccion de salida de la unidad, con h se identifica la

()1

! |

Toma de

H, = —hy)+ (6)

[ :

3
h Rec

Figura 6. Esquema del flujo en la entra de una unidad.

Tabla 1. Incertidumbre en el salto neto.

Q (m?/s) AH, (m)
300 0,13
600 0,53

carga piezométrica y con v la velocidad promedio en la
seccion recta.

En base a la informacién disponible sobre resultados
de mediciones utilizando el transductor de presidn se
tendria una incertidumbre 0,01 metros de columna de
agua.

Ademas, se detectd una diferencia entre la medida obte-
nida con el transductor en la entrada a la turbina (hz;,) y la
medicion en la Recata (hig,,), tal como se sefiala en [10], que
es posible estimarla de acuerdo a la ecuacién 7.

2
e — e ~ 3,620 )
gAY
donde Q es el caudal que circula y Al el area de la seccion
recta de pasaje en la entrada de la turbina. En relacion al
término que tiene en cuenta la diferencia de energfa ciné-
tica resulta proporcional al cuadrado del caudal.

Teniendo en cuenta estos tres aspectos antes mencio-
nados se estimé entonces la amplitud (AH,,) del inter-
valo de variacién que podria presentar el salto neto
(incertidumbre), para dos valores de caudal, tal como
se presenta en la Tabla 1.

Un segundo procedimiento implica determinar el
salto bruto (Hp), a partir de las dos mediciones de cota
de lago (Zig,) y de las dos mediciones de cota de
restitucion (Zges) que se realizan, cada una sobre
cada margen de la central. Luego, se mide la diferencia
entre la carga de lago y la carga piezométrica en
recata, considerando un promedio entre las medidas
de los tres vanos, cuando la unidad genera una poten-
cia del orden de 100 MW, a los efectos de estimar la
pérdida de carga en las rejas. El valor de caudal se
infiere asumiendo un valor de rendimiento de 0,9
y considerando el valor de la potencia eléctrica gene-
rada y el valor del salto bruto de acuerdo a la ecua-
cién 8.

P,

= 8
y.HB.0,9 ( )

El valor de pérdida de carga es la que se utiliza luego
para estimar el salto neto. Por otro lado, el caudal asi
determinado, se utiliza para calcular la diferencia de
energia cinética entre aguas arriba y aguas abajo de la
turbina. Entonces el salto neto se calcula de acuerdo a la
ecuacion 9, donde vg, es la velocidad promedio en la
seccion de la recata y v, la velocidad en la salida de la
turbina.



Vi Vi
H, = Zlugo — ZRest — (Zlago - hRec) + 2Lgerc - ZL;I (9)

En esta determinacion, una primera fuente de incerti-
dumbre es la correspondiente a la medicién de cada una
de las cotas, que resulta aproximadamente de 1 cm de
columna de agua.

Una segunda fuente de error es la diferencia que se
registra tanto en el valor de cota de lago como de cota de
restitucion en el ancho de la central. Para evaluar esta
incertidumbre se analiz6 la serie historica de diferencias
de cotas de lago y de restitucion entre margenes y se
aproximé como la desviacion estandar de dichas series
histéricas resultando 4 cm de columna de agua para el
lago y de 10 cm de columna de agua para la restitucion.

En la determinacién de la diferencia de energfa ciné-
tica se estimd que la incertidumbre del orden de los
24 cm de columna de agua.

En conclusién, la determinacién del salto neto
siguiendo esta segunda metodologia se realiza con una
incertidumbre de 30 cm de columna de agua. Este valor
resulta similar al evaluado por el método anterior
y consignado en la Tabla 1.

5.2. Incertidumbre actual en la determinacion del
dngulo de pala

La incertidumbre en la fijacion del angulo de pala, en la
actualidad, tiene dos fuentes como son la lectura de la
escala y la histéresis que presenta la medicién. En
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relacion a la medicién del dngulo de pala, se aprecian
valores con una definicién de 0,1°.

Ademas, debido a la histéresis que presenta la escala
de medicién utilizada daria lugar a un error promedio
de 0,3 °.

En forma adicional se destaca que, tal como se sefialé
en la seccién 3, a partir de mediciones realizadas en una
unidad se encontraron desviaciones entre la ubicacién
de las palas y la indicacidon de angulo que llegd a ser de
*1°, para alguna posicion, y nula para otras. Este tipo de
apartamientos seria un error aleatorio.

5.3. Incertidumbre prevista en la apertura del
distribuidor

En la Figura 7 se aprecia la relacién entre apertura del
distribuidor y el posicionamiento del servo de acciona-
miento. Este grafico se confecciond a partir de los resul-
tados presentados en [5] que vincula el posicionamiento
de los alabes del distribuidor con el desplazamiento de
uno de los cilindros hidraulicos que se utilizan para
accionar el distribuidor.

Se destaca que no se aprecia histéresis, por lo que la
indicacion del desplazamiento del cilindro hidraulico
serfa una adecuada indicacion del posicionamiento del
distribuidor. La incertidumbre en el posicionamiento
del distribuidor resulta inferior a 1.4 mm de acuerdo
a lo presentado en [11], siendo las carreras de entre
38 mmy 775 mm.

Relacion AD - Posicién del servo
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Figura 7. Apertura de distribuidor — Posicién servo.
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6. Escenario de reducciones de las
incertidumbres

En esta seccion se analiza las incertidumbres que se
tendrian en la determinacién de las magnitudes signifi-
cativas si las mediciones se realizaran con incertidum-
bres de 2 mm en la medicion de la cota de la superficie
libre, del 1,5% en el caudal y de 0,1° en el angulo de pala.

6.1. Incertidumbre prevista en el salto neto

El salto neto es posible expresarlo de acuerdo a la expre-
sién 6. La determinacion de la carga corriente arriba
implicaria determinar la carga en cada uno de los vanos
en que se encuentra dividida la entrada de la unidad, por
cada uno de los cuales circula un caudal diferente, como
se presenta en la Figura 7. La carga corriente arriba de la
turbina se puede calcular de acuerdo a la ecuacion 10, es
decir como la media ponderada en el flujo en peso.

_ YQH; +yQoH} + yQsH;

y(Q1 +Q + Q3)
:TI.H}+72.H%+7’3.H? (10)

H,

expresando los coeficientes r; la relacion entre el caudal
por cada vano y el caudal total y las variables H'; las
cargas en cada uno de los vanos. A partir de series
historicas de mediciones de la cota de la superficie
libre de la recata entre cada uno de los vanos de cada
unidad obtenidos entre los afios 2014 y 2019 se generd
una serie historica de los coeficientes r; para cada uni-
dad. A tales efectos, en las series histdricas fueron eli-
minados los valores andémalos, teniéndose en cuenta
todos los valores restantes. Se obtuvo que, en promedio,
la incertidumbre en la determinacién de estas relaciones
es de 11,7% para el vano 1, 6,9% para el vano 2y 7,9%
para el vano 3. Estas incertidumbres se obtuvieron esti-
mando la desviacion estandar de la dispersion que pre-
sentd cada relacion. Se destaca que estos valores se
infirieron considerando todas las condiciones de opera-
cion en la cual se efectuaron mediciones y que, ademas,
no fue medido el caudal. Por otro lado, se destaca que
para la determinacién de la incertidumbre en el salto
neto se consider6 el valor que adopta esta relacion para
cada vano de cada unidad y sus respectivas incertidum-
bres. Se elimina de esta forma el aporte de la incerti-
dumbre que surge de aproximar valores obtenidos en
una unidad o en una condicidn particular de trabajo
a otra unidad o a otra condicién de trabajo.

La carga en cada vano se propone calcular de acuerdo
a la ecuacién 11

Q?

(11)
28A%0c

Hi = ZR@f - h;Zec +

donde h'g.. es la medida de la cota de la superficie libre
en la recata en cada vano y Ag,. el area de la seccién
recta en donde efectiia dicha medida. La carga en la
salida de la unidad se debe calcular de acuerdo a la
ecuacion 12.

QZ
2gA?

sal

H, = hgip + (12)
siendo hg;, la cota de la superficie libre a la salida de la
unidad y Ay, es el area de la seccion recta en la salida de
la unidad.

Las ecuaciones 13 y 14 permiten estimar la incerti-
dumbre de la carga corriente arriba y corriente abajo
respectivamente.

2 2 2
(AH,)? = (aHl AQI> + (? AQz) + (aHl AQ3>

Q" , Qx Qs
+ (%.AH}) (13)
(AHZ)® = AR, + <&AQ>2 (14)
* gAfal

Se destaca que la incertidumbre de la estimacion del
caudal en cada vano se integra con la incertidumbre en
la determinacién del caudal por la turbina y con la
incertidumbre en la determinacién de la relacion de
caudales r; que se estima para cada vano de cada unidad.

La incertidumbre promedio, considerando todas las
unidades se presenta en la Tabla 2 para dos valores de
caudal.

6.2. Incertidumbre prevista en el dngulo de pala

A los efectos de reducir la incertidumbre en el posicio-
namiento de la pala se observa que la relacion entre el
angulo de pala y la posicion del cabezal Kaplan (LCK)
no presenta histéresis como se muestra en la Figura 8.

En la ecuacién 15 se presenta, en forma esquematica,
esta relacion.

a = g(LCK) (15)

Si se supone que, durante la operacién de calibra-
cién, para determinar la funcién g, siguiendo el
procedimiento como se describe en [11], la incerti-
dumbre en el angulo de pala es de 0.1° y la incerti-
dumbre en el posicionamiento del cabezal Kaplan
(AL) es de 1 mm, y luego para determinar el angulo

Tabla 2. Incertidumbre en el salto neto.

m 300 600
o)
AH (m) 0.005 0.015




Unidad 9

Decrece
600

Crece

Angulo de pala (%)
=3
8
8
w
8
H
8
8

Cabezal Kaplan (mm)
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Unidad 12

10.0

5.0
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600

5.0 Crece

Angulo de pala (°)
<
8
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g
»
8
8

-10.0
-15.0

-20.0
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Figura 8. Relacién entre dngulo de pala y posicién de cabezal Kaplan en unidades 9y 12.

Tabla 3. Cambio esperado en incertidumbres.

Salto (mm) Angulo de pala (°) AD (mm)
Actual 130 a 530 03 14
Esperado 5a17 0,11 1,4

de pala se utiliza la medicién de la posicién del
cabezal Kaplan también con una incertidumbre de
1 mm, la incertidumbre en el angulo de pala se
puede hallar de acuerdo a la siguiente ecuacién

(Aay)’ = (Aa)® + 2(AL.tg(6))? (16)

expresando 0 la pendiente de la curva mostrada en la
Figura 8. Utilizando esta expresion es posible estimar
que la incertidumbre en el d4ngulo de pala seria de entre
0,11° y 0,13°.

En resumen, en la Tabla 3 se presenta el cambio
esperado en la incertidumbre en la determinacién
del valor de las magnitudes. En el caso de la apertura
del distribuidor se asumié el valor de incertidumbre
actual.

7. Analisis del efecto de las incertidumbres

7.1. Cambios previstos en la incertidumbre del
rendimiento

El andlisis del efecto de la incertidumbre sobre la operacion
resulta complejo y alcanza, basicamente, a todas las magni-
tudes cuyo valor interviene en la determinacion de la
consigna que fija la operacion de la unidad. Como se ha
visto en las secciones previas, asi como en las caracteristicas
identificadas de los diferentes instrumentos, los valores de
algunas magnitudes presentan incertidumbres de mayor
significacién que otras.

Para el analisis que sigue se supone que la incerti-
dumbre en la potencia y en la apertura del distribuidor
no resultan significativas.

Entonces, conocido el salto neto disponible (H,,) v la
Potencia que se desea generar (Py) utilizando el diagrama
de colina (Figura 1) se puede determinar el angulo de pala
(ap) y la apertura del distribuidor (AD,) correspondientes
a la operacién en combinatoria, asi como el rendimiento
(no) con que operaria la turbina. Este valor del rendimiento
seria el mayor valor posible que pudiera tener dicho para-
metro para la condicion de trabajo considerada.

Para estos valores de salto y potencia fijados, se
podria deducir el valor de los pardametros adimensiona-
les N1 ¥ P11 (ecuaciones 1y 3). Ademas, utilizando la
ecuacion 17, es posible determinar el caudal Qg que
circularia por la turbina.

Py

= 17)
y.Hyo.1,

Qo

Los resultados presentados en las Tablas 1 y 2, muestran
que la incertidumbre en el salto neto (AH,,) depende del
caudal. Entonces, con el caudal hallado (ecuacion 17) seria
posible determinar dicha incertidumbre y entonces definir
un intervalo de posibles valores de salto que podria tenerse
[H,; = Hyo-AH,; H, s = Hyo+ AH,], debido a la incerti-
dumbre y, como consecuencia, un intervalo de parametros
adimensionales [Ny ;; Ny ].

También, seria posible determinar el intervalo de posi-
bles valores de angulo de pala como [o; = ap-Aaso = atg
+ Ada], siendo Aa la incertidumbre en la determinacion del
angulo de pala.

Utilizando los resultados del ensayo de modelo
(como los que se presenta en la Figura 2), para cada
uno de los cuatro pares de valores (a, H,), definidos
utilizando los extremos de los intervalos de variacion de
cada una de estas magnitudes, es posible deducir cuatro
valores de los parametros Qy;, Py, ny AD.

Asumiendo que el parametro Py, adopta, en todos estos
casos, el valor Py y lo mismo ocurre con la apertura del
distribuidor, es posible deducir el valor que tomaria el
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rendimiento para cada par de valores (a, Hy,), como sim-
bélicamente lo expresa la ecuacion 18,

n=f(a, Hy) (18)

y entonces evaluar la diferencia con el valor del rendi-
miento 1, es decir el mayor posible que se tendria si se
lograra operar en la condicion de consigna (H,,, Po).

A modo de ejemplo, en la Tabla 4 se presenta este
analisis para tres condiciones de operacién, conside-
rando los niveles de incertidumbre en la determinacién
del salto neto y del dngulo de pala que se tienen en la
actualidad (primera fila de Tabla 3).

El resultado presentado en la Tabla 4 permite decir que,
para la primera condicién de operacién (primera fila), la
unidad podria estar operando en una condicién con un
rendimiento entre 92,5% y el valor correspondiente a la
combinatoria, es decir 94%. Es decir que, para cada condi-
cién consignada en la Tabla 4, se estableci6 un intervalo de
posibles valores de rendimiento en que podria estar ope-
rando la unidad.

Este mismo analisis se realizé utilizando los valores
de incertidumbre esperados, que se consignaron en la
segunda fila de la Tabla 3. En la tercera columna de la
Tabla 5 se consigna el menor valor que podria adoptar el
rendimiento en este caso. Se estimé entonces el incre-
mento en el menor valor de rendimiento tal como se
presenta en la cuarta columna de la Tabla 5.

Este cambio se presenta en forma esquemitica en la
Figura 9 pasando de la curva roja a la curva negra. En la
Figura 9, a modo de ejemplo, se muestra los cambios
esperados en el rendimiento para la operacién con un
salto neto de 23.4 m.

7.2. Evaluacién del cambio previsto en el
rendimiento

En base a los resultados presentados en la Tabla 5
y basandose en el esquema presentado en la Figura 9, se

Tabla 4. Reduccién estimada en el rendimiento debido
a incertidumbres.

Hno (M) Py (MW) No (%) Nimin (%)
234 72 94,0 92,5
17,0 80 93,5 92,75
30,0 137 92,9 92,05

Tabla 5. Incremento esperado en el rendimiento debido
a reduccién en incertidumbre.

Hno (M) Py (MW) Nimin (%) Incremento ennp, (%)
23,4 72 93,28 0,78
17,0 80 93,00 0,70
30,0 137 92,45 0,40

Incertidumbres
previstas

Incertidumbres
actuales

~

' Tmin n N
(92.5%) (93.3%)  (94%)

Figure 9. Efecto de la reduccion de incertidumbres en la disper-
sion de valores de rendimiento.

esperaria que, debido a la reduccién en las incertidumbres,
la unidad opere en un rendimiento en promedio mayor alo
largo del tiempo. Este incremento en el rendimiento medio
seria de entre 0,39% a 0,2%, suponiendo que las distribu-
ciones de densidad de probabilidad son del tipo normal.
Este incremento de rendimiento medio estimado estaria
asociado a la reduccion de la incertidumbre en la medicién
del salto neto y del angulo de pala del rodete siendo, en
principio, independiente de la potencia nominal de las
unidades hidro-generadoras.

En base a una producciéon media anual de la central
hidroeléctrica de 8136 GWh, de los cuales se supone
que la mitad corresponde al sistema uruguayo, lo cual
es 4068 GWh por afio. y a un valor de la produccién de
Salto Grande de 88,2 U$S/MWh, el incremento pre-
visto de 0.39% promedio en el rendimiento significaria
un incremento promedio en la produccién de la Cen-
tral de 33,250 MWh por aio, que implicaria un incre-
mento en los ingresos anuales de cerca de 3,5 millones
de ddlares. En la Tabla 6 se presenta un desglose de la
forma en que afectaria la reduccion de la incertidum-
bre en el incremento del rendimiento, asi como en el
incremento de ingresos por incrementarse el rendi-
miento medio. En la primera columna se consigna la
magnitud, asi como la incertidumbre con la cual serfa
previsto medirla.

Se destaca que, aunque el analisis presentado previa-
mente resulta en extremo conservador, permitiria
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Magnitud

Incremento esperado en el rendimiento (%)

Incremento esperado en el ingreso annual (USD)

Cota en las recatas y restitucion con exactitud de 2 mm
Angulo de pala con incertidumbre de 0,1°

Caudal con incertidumbre de 1,5%

TOTAL

0,34 1,34 * 10°
0,30 1,10 * 10°
0,10 3,57 * 10°
0,74 2,80 * 10°

justificar cualquiera de las inversiones requeridas para
reducir las incertidumbres.

7.3. Andlisis del cambio de incertidumbre en el
dngulo de pala

Considerando que el andlisis previo sea en extremo conser-
vador, en forma complementaria se analizé el efecto de la
incertidumbre en el d4ngulo de pala. Este andlisis se realizo
debido a que, en realidad, no es claro cual seria la incerti-
dumbre actual en la fijacidn de este parametro asociado ala
escala disponible en la actualidad en la pala. Como fuera
sefialado, la incertidumbre en la determinacién del dangulo
de pala debida a la medicién en los dispositivos disponibles
y a la histéresis existente en el sistema, seria del orden de
0.3°. Ahora bien, como también se sefialo, se identificé un
apartamiento en la ubicacion real de las palas respecto a la
indicacién en los puntos de medicién, asi como a una
dispersion en la posicién de las diferentes palas de un
mismo rotor, que llegd a ser £1°.

Para ello se consider6 la condicién de operacién con
un salto neto de 23,4 m y una producciéon de 72 MW,
que seria el valor de produccion promedio para el salto
neto considerado. Ademds, se supuso que la incertidum-
bre en el salto y en el caudal eran las previstas
y especificadas en la seccion 6.

Se consideraron diferentes valores de la incertidum-
bre en la fijacion del dngulo de pala. En cada caso se
determiné el menor rendimiento en el cual podria ope-
rar la unidad debido a esta incertidumbre. En la Tabla 7
se presentan los resultados de este andlisis.

Se observa que, por ejemplo, si se hiciera el esfuerzo de
reducir la incertidumbre en el salto y en el caudal, y la
incertidumbre en el dangulo de pala fuera de 1°, se tendria
una situacion peor que la considerada como actual.

En caso que la incertidumbre real actual en el posi-
cionamiento de la pala sea 1 °, el incremento en los
ingresos, por reducirse a una incertidumbre de 0.1 °,
seria del orden del 1.4% del ingreso actual.

8. Conclusiones

Utilizando como informacion de base los resultados de los
ensayos en modelo se caracterizaron las condiciones de

Tabla 7. Efecto de la incerti-
dumbre del angulo de pala.

Aa (o) Nmin (%)
0,1 93,28
0,3 92,93
0,5 92,69
1,0 92,41

operaciéon en combinatoria de las unidades de la Central
Hidroeléctrica de Salto Grande. Se observé que, debido a la
incertidumbre con que se miden las diferentes magnitudes
significativas, el rendimiento en que operarfa una unidad
seria menor que el correspondiente a la combinatoria. El
rendimiento de la unidad seria entre un valor minimo
y el méximo correspondiente a la combinatoria.

En las condiciones actuales el salto neto se estaria deter-
minando con una incertidumbre que llega a ser 0.5 m. Por
su lado, el angulo de pala es medido con una incertidumbre
del orden de 0.4° aunque presentaria un error aleatorio del
orden de +1°. Si las mediciones se realizaran con incerti-
dumbres de 2 mm en la cota de la superficie libre, del 1,5%
en el caudal y de 0,1° en el angulo de pala, se obtendrian
incertidumbres en el salto neto de menos de 1 cm y de 0.11
° en el angulo de pala. Se puede suponer, en principio, que
las mediciones de potencia y de apertura del distribuidor
no introducirian incertidumbres significativas.

Estas reducciones de la incertidumbre de la medicién
tendrian como consecuencia que el rendimiento minimo
con que operaria cada unidad se incrementara entre 0.78%
y 0.4%. Como consecuencia el rendimiento medio podria
presentar un incremento del orden de 0.39%. Suponiendo
que efectivamente se produjera este incremento de rendi-
miento, el ingreso anual de produccién podria incremen-
tarse en el orden de los 3 millones de dodlares. Los
principales aportes estarian asociados a la reduccion de la
incertidumbre en la medicion del salto neto y del angulo de
pala. Si se redujera la incertidumbre en el salto, pero se
tuvieran elevados errores aleatorios en la medicion del
angulo de pala del rotor, se podrian llegar a tener rendi-
mientos ain menores a los estimados previamente.
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