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Resumen del Proyecto

Este trabajo modela y simula una central hidroeléctrica tipo Francis para
estudiar como cambia su comportamiento al variar la densidad del fluido
de trabajo, implementado integramente en MATLAB. El modelo integra la
conduccion (tuberia forzada), la turbina Francis, el generador sincrono y la
regulacién primaria, de forma que permite reproducir transitorios relevantes
y evaluar el impacto de p sobre la operacion y el rendimiento.

La hidraulica se formula como un sistema 1D con discretizacion espacial
en n tramos y estados (@, H), incluyendo compresibilidad del paquete fluido-
tuberia. La velocidad de propagacion de onda se calcula como:

1
’ - (1)
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y las pérdidas distribuidas usan el factor de Darcy—Weisbach obtenido
con Colebrook—White en funcion de Re y de la rugosidad relativa ¢/D. La
integracion temporal se realiza con un esquema de serie de Taylor de orden
4 (Taylor-4).

La turbina se representa a partir de superficies caracteristicas (mapas “hill
chart”) mediante triangulaciéon de Delaunay; el generador se modela con la
ecuacion de potencia—angulo (swing) sobre X,y E, y se anaden pérdidas eléc-
tricas paramétricas para estimar la potencia neta. El gobernador implementa
droop + PI con deadband, limitaciéon de pendiente y un notch sintonizado
en el modo hidraulico principal. Se calculan potencias Phyq = pgHe@, P,
P, (air-gap) y P neta, ¥ 10s rendimientos b ¥ Mglobal-

Las simulaciones muestran que al aumentar la densidad crecen la poten-
cia hidraulica y el par, disminuye ligeramente la velocidad de onda, y se
desplaza la frecuencia natural hidro-mecénica, con implicaciones en el ajuste

a =




del regulador. Se discuten ademés consideraciones técnico-econdémicas basicas
asociadas a eficiencia y pérdidas.

Palabras clave: Turbina Francis, modelado hidroactustico, densidad del
fluido, golpe de ariete, MATLAB, simulacién hidraulica, analisis técnico-
econdémico.

Introducciéon

La hidroelectricidad, y en particular las turbinas Francis, siguen siendo
clave por su alta eficiencia y su flexibilidad para servicios de red. La mayor
exigencia operativa impuesta por la integraciéon de renovables obliga a ana-
lizar la respuesta fuera del punto de diseno y en régimen transitorio (golpe
de ariete, resonancias, fatiga). En este contexto, la densidad del fluido —
habitualmente agua— influye en fuerzas hidrodinamicas, velocidad de onda,
cavitacion y margenes de estabilidad, por lo que su efecto no debe tratarse
como meramente secundario.

Este trabajo aborda esa influencia con un modelo compacto, pero fisica-
mente consistente, capaz de comparar “agua” frente a un fluido més denso
(p. €., salmuera), manteniendo inalterada la planta de referencia y evaluando
unicamente el cambio de propiedades del fluido.

Definicién del proyecto

2.1 Objetivos

Objetivo principal: cuantificar como afecta la variacion de la densidad del
fluido al comportamiento dinamico y al rendimiento de una central Francis
mediante un modelo en MATLAB que permita comparar potencias, rendi-
mientos y estabilidad bajo distintos p.

Objetivos especificos: (i) incorporar p como pardmetro del modelo y su
efecto en a, friccion y fuerzas; (ii) simular escenarios transitorios represen-
tativos (arranques, cambio de carga, regulacion primaria); (iii) estimar Py,
P, P.y P, neta y derivar neun ¥ Mgiobar; (1v) analizar implicaciones operativas
(sintonia del regulador) y econémicas basicas.

2.2 Metodologia

Se parte de un modelo 1D de la conduccién (estados (@), H) por tramo)
acoplado a la turbina (mapas interpolados con Delaunay) y al generador



(potencia—angulo). La integracion temporal emplea Taylor-4; la friccion es
Colebrook—White dependiente de Re; a se calcula con el acoplamiento fluido-
tuberia. El gobernador aplica droop + PI con deadband, limites de velocidad
de compuerta y un notch en el modo hidraulico del penstock. Se comparan
“agua” y “fluido denso” manteniendo fijos los parametros geométricos y de
control salvo ajuste fino cuando proceda.

Descripcion del modelo/sistema/herramienta

3.1 Arquitectura del modelo

El sistema se organiza en tres bloques: (i) hidraulica de la conduccion
discretizada en n celdas (matrices A, B dependientes de a y de la resistencia
distribuida), (ii) turbina Francis con superficies W, y W), interpoladas con
triangulacion de Delaunay para obtener salto util y par en funcion de (y, ),
y (iii) generador sincrono con ecuacion de oscilacién y potencia—angulo; se
anaden pérdidas eléctricas agregadas para pasar de P, “air-gap” a P, peta-

3.2 Implementacion en MATLAB

La simulaciéon es “time-domain”, con Taylor-4, y calcula Pyyq = pgHesQ,
P, = mea P, y Panetaa asi como Tturb = Pm/Phyd Y Tglobal = Pe,neta/Phyd-
El gobernador interno incluye droop + PI con anti-windup, deadband, li-
mitacion de rampa de y y un notch centrado en fy ~ a/(2L). La friccion
se actualiza por tramo con Colebrook—White (transicion laminar—turbulento
suave).

3.3 Tratamiento de variacion de densidad

La densidad interviene en (i) a(p, Kpux, E, e, D); (i) Puya (escala lineal
con p); (iil) el namero de Reynolds y, por tanto, el factor A de friccion; y (iv)
la inercia hidraulica efectiva. El resto de la planta (geometria, control base)
se mantiene, de modo que el estudio aisla el efecto del fluido.

Resultados

4.1 Fenémenos transitorios

Con fluidos més densos se observa mayor F,yq y par a igualdad de H y Q;
la velocidad de onda disminuye moderadamente, lo que alarga el tiempo de



transito y desplaza a la baja la frecuencia del modo hidraulico dominante. El
notch del gobernador mitiga la excitacion de ese modo. Las sobrepresiones
iniciales pueden aumentar, pero las pérdidas distribuidas y el control atentian
la respuesta.

4.2 Regulaciéon de frecuencia

La reducciéon de a desplaza la resonancia hidro-mecanica y puede requerir
un reajuste menor del droop/PI para preservar margen de estabilidad y cali-
dad de frecuencia. En los casos simulados, la sintonia base funciona y el lazo
permanece estable con una respuesta de y suave tras los limites de rampa.

4.3 Rendimientos y potencias

Se 1neportan Phyda Pm> Pe y Pe,neta junto COIl Tturb Y Tglobal- La mayor p
incrementa Puyq y P} b S€ mantiene en el entorno alto tipico de Francis en
torno al punto nominal, mientras que 7g10ba1 incorpora las pérdidas eléctricas
fijas que tienden a penalizar méas a cargas bajas.

Conclusiones

El estudio confirma que la densidad del fluido afecta de forma medible a
la dinamica y a los balances de potencia de una central Francis: incrementa
el potencial hidraulico disponible, reduce levemente la velocidad de onda y
desplaza la frecuencia natural del sistema; todo ello con consecuencias ope-
rativas (sintonia del regulador) y de rendimiento (potencia neta y eficiencia
global). La metodologia propuesta —modelo 1D + mapas de turbina por
Delaunay -+ generador por potencia—angulo + gobernador con filtros— ofre-
ce un compromiso adecuado entre fidelidad y coste computacional y permite
comparar de forma honesta “agua’” frente a “fluido denso” sin alterar la central
de referencia.

Como trabajo futuro, resultan naturales la validacion experimental espe-
cifica con fluidos alternativos (p. ej., salmueras) y la extension del modelo
para cavitacion y red eléctrica finita, manteniendo el principio de “misma
planta, distinto fluido”.
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Project Summary

This work models and simulates a Francis-type hydroelectric power plant
to study how its behavior changes with variations in the density of the wor-
king fluid, fully implemented in MATLAB. The model integrates the penstock
(pressurized pipeline), the Francis turbine, the synchronous generator, and
the primary governor, enabling the reproduction of relevant transients and
the evaluation of the impact of p on operation and performance.

The hydraulics are formulated as a 1D system with spatial discretization
into n segments and states (@), H), including the compressibility of the fluid—
pipe package. The wave propagation speed is calculated as:

1 ( 1 N D )
a=4/—
P Kbulk Eyounge

Distributed losses are computed using the Darcy—Weisbach factor obtai-
ned with Colebrook—White as a function of the Reynolds number and relative
roughness £/D. Time integration is performed with a fourth-order Taylor se-
ries scheme (Taylor-4).

The turbine is represented using characteristic surfaces (“hill charts”) in-
terpolated by Delaunay triangulation; the generator is modeled with the
swing equation (power-angle relation) on X, and E,, with additional para-
metric electrical losses to estimate the net power. The governor implements
droop + PI control with deadband, ramp limitation, and a notch filter tu-
ned to the main hydraulic mode. Calculated outputs include hydraulic power
Prya = pgH.srQ, mechanical power P,,, electrical power P, (air-gap), and net
electrical power P ., along with turbine efficiency 7;,,, and overall efficiency

Tglobal -
The simulations show that as density increases, hydraulic power and tor-

que rise, the wave speed slightly decreases, and the natural hydro-mechanical
frequency shifts, with implications for governor tuning. Basic techno-economic
considerations regarding efficiency and losses are also discussed.



Keywords: Francis turbine, hydroacoustic modeling, fluid density, water
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Introduction

Hydropower, and in particular Francis turbines, remain essential due to
their high efficiency and their flexibility in providing grid services. The greater
operational demands imposed by renewable integration require analyzing the
system’s response outside the design point and under transient regimes (water
hammer, resonances, fatigue).

In this context, the density of the fluid—commonly water—influences
hydrodynamic forces, wave speed, cavitation, and stability margins, so its
effect should not be regarded as merely secondary.

This work addresses that influence with a compact yet physically consis-
tent model, capable of comparing “water” against a denser fluid (e.g., brine),
while keeping the reference plant unchanged and evaluating solely the change
in fluid properties.

Project Definition

2.1 Objectives

Main objective: quantify how the variation of fluid density affects the dy-
namic behavior and performance of a Francis power plant using a MATLAB
model that allows comparison of power, efficiencies, and stability under dif-
ferent p.

Specific objectives: (i) incorporate p as a parameter of the model and its
effect on a, friction, and forces; (ii) simulate representative transient scena-
rios (start-ups, load changes, primary regulation); (iii) estimate Pyya, P, Pe
and P, net and derive nyyp and ngobar; (iv) analyze operational implications
(governor tuning) and basic economic considerations.

2.2 Methodology

The starting point is a 1D model of the penstock (states (Q), H) per sec-
tion) coupled to the turbine (maps interpolated with Delaunay) and to the ge-
nerator (power—angle). Time integration uses Taylor-4; friction is Colebrook—
White dependent on Re; a is computed from the fluid—pipe coupling. The
governor applies droop + PI with deadband, gate speed limits, and a notch
filter in the main hydraulic mode of the penstock. “Water” and “dense fluid”



are compared while keeping geometric and control parameters fixed, except
for fine tuning when necessary.

Model/System /Tool Description

3.1 Model Architecture

The system is organized into three blocks: (i) penstock hydraulics discre-
tized into n cells (matrices A, B dependent on a and distributed resistance),
(ii) Francis turbine with W, and W}, characteristic surfaces interpolated with
Delaunay triangulation to obtain net head and torque as a function of (y, 6),
and (iii) synchronous generator with swing equation and power—angle rela-
tion; aggregated electrical losses are added to convert P, “air-gap” into P, es.

3.2 MATLAB Implementation

The simulation is in the “time-domain”, using Taylor-4, and computes
Piya = pgHeaQ, Py, = wp,T, P. and P, e, as well as nuyn, = P/ Phya
and 7Ngobal = Penet/Phya. The internal governor includes droop + PI with
anti-windup, deadband, ramp limitation on y, and a notch filter centered at
fo =~ a/(2L). Friction is updated per section with Colebrook-White (smooth
laminar—turbulent transition).

3.3 Density Variation Treatment

Density affects (i) a(p, Kpuk, E, €, D); (ii) Pyya (linear scaling with p);
(iii) the Reynolds number and therefore the friction factor A; and (iv) the
effective hydraulic inertia. The rest of the plant (geometry, baseline control)
is kept constant, so that the study isolates the effect of the fluid.

Results

4.1 Transient Phenomena

With denser fluids, higher P4 and torque are observed for the same H
and ; the wave speed decreases moderately, which lengthens the transit
time and shifts downward the frequency of the dominant hydraulic mode.
The governor’s notch filter mitigates the excitation of that mode. Initial
overpressures may increase, but distributed losses and control attenuate the
response.



4.2 Frequency Regulation

The reduction of a shifts the hydro-mechanical resonance and may require
a minor retuning of the droop/PI to preserve stability margin and frequency
quality. In the simulated cases, the baseline tuning works and the loop re-
mains stable, with a smooth y response after the ramp limits.

4.3 Efficiencies and Powers

Biya, Pp, Pe, and P, 5 are reported along with 7,1, and 7gonar. Higher p
increases Pyyq and Pp,; My, remains within the high range typical of Francis
turbines around the nominal point, while 7gona1 incorporates fixed electrical
losses that tend to penalize more at low loads.

Conclusions

The study confirms that fluid density measurably affects the dynamics
and the power balances of a Francis power plant: it increases the available
hydraulic potential, slightly reduces the wave speed, and shifts the system’s
natural frequency; all of this with operational consequences (governor tuning)
and performance implications (net power and overall efficiency). The propo-
sed methodology —1D model + turbine maps via Delaunay + generator with
power—angle relation + governor with filters— provides an adequate compro-
mise between fidelity and computational cost and allows an honest compari-
son of “water” versus “dense fluid” without altering the reference plant.

As future work, specific experimental validation with alternative fluids
(e.g., brines) and the extension of the model to include cavitation and a
finite electrical grid naturally arise, while maintaining the principle of “same
plant, different fluid”.
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Capitulo 1

Introduccion y Planeamiento del
Proyecto

En este capitulo se contextualiza el trabajo dentro de la ingenieria hi-
droeléctrica actual, se explican las motivaciones y objetivos, y se describe el
enfoque adoptado para estudiar, mediante simulaciéon en MATLAB, como va-
ria el comportamiento de una planta tipo Francis cuando cambia la densidad
del fluido de trabajo. La idea central es mantener la “central” tal cual —mis-
ma arquitectura hidraulica, misma turbina de referencia, mismo esquema de
control y misma maquina sincrona— y, sobre ese escenario, modificar tinica-
mente propiedades del fluido (principalmente la densidad y, cuando procede,
la viscosidad) para observar y cuantificar qué se mueve y por qué. El capitulo
termina dejando claro el alcance real del proyecto (lo que si se modela) y lo
que queda fuera (por ejemplo, modelos CFD, excitacion eléctrica AVR/PSS
o el uso real de fluidos alternativos en campo).

1.1. Contexto y motivacién del proyecto

1.1.1. Importancia global de la energia hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica es una de las tecnologias renovables més con-
solidadas y con mayor implantaciéon a nivel mundial. Ademéas de generar
electricidad con bajas emisiones directas, aporta servicios de flexibilidad al
sistema eléctrico: puede arrancar con rapidez, seguir consignas de carga de
manera agil y contribuir a la regulacion de frecuencia. Esta capacidad de res-
puesta es especialmente valiosa en la transicion energética actual, en la que
las fuentes variables (edlica y fotovoltaica) ganan peso y exigen recursos que
compensen su intermitencia. Por este motivo, la hidraulica no solo produce
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energia; sostiene el sistema en momentos clave.

1.1.2. Las turbinas Francis: tecnologia dominante

La turbina Francis es la tipologia mas extendida en saltos medios y altos.
Se trata de una maquina de reaccidon que, cerca de su punto de diseno, alcan-
za rendimientos pico superiores al 90 % y mantiene prestaciones solidas en un
rango razonable de caudales y alturas. Su robustez mecénica y su integracion
natural con sistemas de regulacion (alabes guia) y generadores sincronos la
convierten en un “caballo de batalla” en muchas centrales. Analizar una plan-
ta tipo Francis es, por tanto, representativo y pedagogico: permite entender
fenémenos que se repiten en multitud de instalaciones.

1.1.3. Desafios del nuevo paradigma energético

La penetracion de renovables variables ha cambiado la forma de operar.
En muchos casos, las centrales trabajan mas tiempo fuera de su punto 6pti-
mo, con rampas més pronunciadas, maniobras frecuentes y transitorios més
marcados. En hidraulica, esto se traduce en sobrepresiones (golpe de ariete),
aparicion de modos hidraulicos poco amortiguados, vibraciones e incremen-
tos de pérdidas por friccion cuando las velocidades cambian rapido. Desde
el punto de vista del control, el gobernador debe lidiar con desviaciones de
frecuencia y consignas que no siempre permiten operar en torno al punto
de méaxima eficiencia. Entender qué aporta la tuberia y la turbina al con-
junto dindmico —y cémo interactiian con el generador sincrono— resulta
fundamental.

1.1.4. Importancia de las propiedades del fluido de tra-
bajo

En la mayor parte de los modelos didacticos de hidraulica presurizada se
asume agua con propiedades “fijas”: densidad p &~ 1000 kg/m? y viscosidad
i~ 1 mPa-s (a temperatura ambiente). Es una hipotesis razonable para
empezar, pero la realidad introduce matices: la temperatura modifica p y u;
la presencia de sales disueltas o s6lidos en suspension altera esas propiedades;
en algunos contextos se usa agua de mar o salobre; y, sobre todo, pequenos
cambios de p no se trasladan linealmente a todas las variables del sistema. La
densidad entra de forma directa en la potencia hidraulica disponible (P}, =
pgHQ). También influye en el ntimero de Reynolds (Re = pV' D/u) y, a través
de él, en el factor de friccion de Darcy—Weisbach A, que gobierna pérdidas de
carga y, en consecuencia, la altura neta a la entrada de la turbina. Por otra
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parte, la velocidad de propagacion de ondas en la conduccion (a) depende
tanto de la compresibilidad del fluido como de la elasticidad del tubo, y
aparece p en esa relacion. Finalmente, p y p afectan a como se leen los
mapas caracteristicos de la turbina (“head” y “torque”) en puntos alejados
del nominal.

Esta es la motivacion de este TFG: construir un modelo suficientemente
detallado para capturar esas dependencias y, con él, estudiar con rigor qué
ocurre cuando, manteniendo igual la central, se aumenta la densidad del
fluido. El caso base es el agua; como ejemplo realista de fluido méas denso
se considera una salmuera (NaCl) con mayor densidad y ligera variacion de
viscosidad. A partir de ahi, se exploran también rangos superiores de p como
ejercicio de sensibilidad, tutiles para entender tendencias del sistema aunque
no se proponga su uso practico en una instalacion real.

1.2. Justificacién técnica y econdémica

1.2.1. Justificacion técnica

La justificacion técnica nace del acoplamiento de tres bloques: la hidrau-
lica de la conduccién y la turbina, el generador sincrono y el sistema de
regulacion (gobernador). Cambiar p afecta a los tres.

En la parte hidraulica, el caudal y la altura (@ y H) evolucionan a lo
largo de la conduccion, y las pérdidas dependen de la velocidad del fluido. El
numero de Reynolds escala con p y u, v el factor A se obtiene con Colebrook—
White, de modo que la friccion resulta de resolver una ecuacion implicita por
tramo en cada paso temporal. Si aumenta p (manteniendo u), Re crece y, en
régimen completamente turbulento hidrodindmicamente rugoso, A tiende a
depender sobre todo de la rugosidad relativa £/ D; en otras zonas de operacion
la variacion de p puede mover ligeramente A. Por su parte, la velocidad
de onda a, que influye en la frecuencia del modo hidréulico principal, se
calcula a partir de la compresibilidad del fluido y del paquete fluido—tuberia;
asi, cuando cambia p, también se desplaza la frecuencia caracteristica f, ~
a/(2L), que es el parametro sobre el que se sintoniza el filtro notch para evitar
que ese modo contamine la realimentacion de frecuencia del gobernador.

En el generador sincrono, el modelo adoptado es el minimo necesario para
el objetivo del TFG: la relacion potencia-angulo frente a una red considerada
rigida (“infinita” en frecuencia). El balance mecanico—eléctrico (P, frente
a P.) determina la evolucion del angulo eléctrico § y, con él, la potencia
eléctrica. Para completar el balance se introduce un término de pérdidas del
generador sencillo (parte constante y dependencias con velocidad y potencia),
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con caracter ilustrativo.

En el control, se emplea un gobernador interno clasico de tipo droop con
un PI con fuga (leak) para integrar de forma robusta, deadband para evitar
microactuaciones ante pequenas desviaciones de frecuencia y limitadores de
rampa y saturacion de la apertura de alabes (GV). Como la modificacion de
p desplaza la dindmica hidraulica, es conveniente amortiguar ese modo antes
de que entre en el lazo de control; de ahi la inclusiéon del notch centrado en
fo = a/(2L). De este modo, la sintonfa del gobernador no se ve inutilizada
por un cambio de fluido.

1.2.2. Justificacién econémica (en el alcance del TFG)

Este proyecto no se centra en un analisis financiero exhaustivo (LCOE,
VAN, TIR) ni en un estudio detallado de costes asociados a la sustitucion de
fluido, materiales o permisos. La justificaciéon econémica planteada es de ca-
racter técnico—operativo: cuando la densidad p modifica la potencia neta tutil
(P.), los rendimientos o las pérdidas hidraulicas, la planta puede alejarse de
su punto de operacion 6ptimo, produciendo menos MWh aprovechables para
la misma hidraulica instalada y sometiendo a mayor esfuerzo a los equipos
mecéanicos. En la practica, esto implica menores ingresos energéticos y un
desgaste adicional de la instalacion. Identificar la magnitud y la tendencia de
estos efectos técnicos resulta ya valioso para anticipar decisiones de operacion
y mantenimiento. Ese es el alcance realista y coherente de un TFG basado
en un modelo 1D.

1.2.3. Implicaciones practicas e innovaciéon

Mas alla del caso salmuera como ejemplo realista de fluido ligeramente
més denso que el agua, la contribucion del trabajo es una herramienta trans-
parente y reproducible que permite experimentar (en simulacion) sin tocar
la central, y comparar con trazabilidad cémo cambian (), H, par y potencias
cuando se altera p. No se pretende recomendar el uso real de fluidos alter-
nativos —eso exigiria analizar corrosion, compatibilidad con sellos y rodetes,
medio ambiente y normativa—, sino extraer conclusiones fisicas y de control
validas: como se desplaza la frecuencia del modo hidraulico, como responde
el gobernador, qué pasa con las pérdidas de carga y como se mueven los
rendimientos de turbina y global.
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1.3. Objetivos del proyecto

1.3.1. Objetivo general

Evaluar, con un modelo en MATLAB, el impacto de la densidad del fluido
sobre el comportamiento hidraulico, mecanico y eléctrico de una planta tipo
Francis, manteniendo fija la arquitectura del sistema y la filosofia de control.
Se cuantifican cambios en variables de interés (@), H, par, 0, P.) y en ren-
dimientos (turbina y global), e interpretar técnicamente las causas de esos
cambios.

1.3.2. Objetivos especificos

Construir un modelo acoplado hidraulico—eléctrico con un gobernador clé-
sico (droop + PI con deadband y limites de rampa), interpolacion de mapas
caracteristicos por triangulacion de Delaunay y calculo de friccion por tra-
mo con Colebrook—White. Incorporar el calculo de la velocidad de onda a a
partir de p, compresibilidad del fluido y pardmetros mecanicos de la tuberia
(modulo de Young, espesor y didmetro), para sintonizar autométicamente
un notch en fy ~ a/(2L) que evite excitar el modo hidraulico dominante
en el lazo de control. Definir y calcular, en cada simulacion, las potencias
Py, = pgHQ, P, (eje), P. (“air-gap”) y P.neta (aplicando pérdidas simples
del generador), con las que construir los rendimientos de turbina y global.
Disenar escenarios representativos: agua como caso base, un fluido realista
més denso (salmuera) y un barrido de densidad hasta valores elevados co-
mo estudio de sensibilidad. Analizar tanto el régimen estacionario como la
respuesta transitoria ante pequenas perturbaciones, con atenciéon a la esta-
bilidad y a la ausencia de saturaciones prolongadas del actuador de alabes.
Documentar qué queda fuera del modelo (cavitacion, red finita, AVR /PSS,
actuador real del distribuidor) como lineas de mejora futuras.

1.4. Metodologia de trabajo

La metodologia se estructura en torno a tres scripts: parametros.m,
getting hydrogen_initial_delta_omega_fixed.m y run_hpp_master.m.
El primero centraliza toda la configuracion de la planta y las bases (potencia
base, frecuencia, dimensiones de la conducciéon, propiedades de la turbina, pa-
rametros del generador, constantes del gobernador y propiedades del fluido).
La separacion ayuda a mantener el modelo ordenado: para cambiar de fluido,
basta ajustar p (y, si procede, p1), y el resto de la simulacion se actualiza sola.
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El segundo script implementa el motor de simulacién. En la parte hi-
draulica, la conduccién se discretiza en n tramos, con estados de caudal y
altura. En cada paso temporal se calcula el factor de friccién por tramo re-
solviendo Colebrook-White con transiciéon laminar-turbulento a partir de
Re = (pV D)/p y de la rugosidad relativa £/D; asi se evita la hipotesis sim-
plificadora de A constante. De la geometria de la conduccion (L, D, espesor
e y modulo de Young) y de las propiedades del fluido (densidad y compre-
sibilidad) se obtiene la velocidad de onda a, que fija la frecuencia del modo
hidraulico dominante fo ~ a/(2L). Con esa frecuencia se sintoniza un filtro
notch discreto que limpia la senal de desviacion de frecuencia que entra al
gobernador, de manera que el control no amplifique el modo de la columna
de agua.

La turbina no se modela con una férmula cerrada, sino con mapas caracte-
risticos (“head” y “torque”) sobre un espacio de entrada que combina apertura
de alabes y un parametro geométrico basado en las relaciones de caudal y
velocidad. Para leer esos mapas se usa interpolaciéon por triangulacion de
Delaunay, con recorte del dominio para evitar extrapolaciones inestables. De
este modo, la simulacién respeta mejor la variacion real de prestaciones de
la turbina cuando se aleja del nominal.

En el bloque eléctrico, se usa la relacién potencia—angulo de una maquina
sincrona frente a una red considerada rigida (sin AVR ni PSS). El balance
mecénico—eléctrico (P, — P.) se traduce en la evolucion del angulo eléctrico
0 y, de ahi, en la potencia de salida. Adicionalmente, se calculan pérdidas
del generador con un modelo sencillo (parte fija y términos dependientes de
velocidad y potencia) para estimar una P, ., ilustrativa.

El gobernador es un droop clasico con un PI con fuga para evitar que
el integrador se dispare, ademéas de un deadband de frecuencia que reduce
esfuerzos cuando las desviaciones son muy pequenas. Se incluyen limites de
rampa (apertura y cierre) y saturacion de la apertura de alabes (0.1-1.0 p.u.),
y se anade una légica simple de anti-windup. Con esta estructura, la sintonia
es razonablemente robusta ante cambios en p, sobre todo cuando el notch
esta bien centrado.

La integracion temporal se realiza con una expansion de Taylor de orden
4 (equivalente practico a un RK/), que permite capturar adecuadamente
la dindmica rapida sin penalizar en exceso los tiempos de cémputo. En el
“méaster” run_hpp_master.m se definen los escenarios a estudiar (por ejemplo,
agua con p = 1000 kg/m® y p ~ 1 mPa-s; salmuera con p ~ 1200 kg/m3
y p ligeramente superior), se ejecuta la simulacién y se organizan salidas
y graficas: caudal y altura normalizados, apertura de alabes, frecuencia de
méaquina, par, potencias (Py, Py, P. ¥ Peneta) y rendimientos (turbina y
global). El script muestra ademés restimenes en consola (ventana temporal
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de estado estacionario) con medias de potencia y rendimiento, y métricas de
friccion (A medio, pérdidas distribuidas y altura neta).

1.5. Alcance y limitaciones del estudio

El alcance del trabajo es estrictamente técnico y se centra en cuantificar el
efecto de p en un modelo hidroeléctrico 1D con turbina Francis y gobernador
basico. Se considera red infinita (sin dinamica de tension ni de frecuencia
del sistema), y no se modelan AVR, PSS, ni un actuador real de alabes (con
histéresis y retardos). No se incluye tanque de oscilacion ni bifurcaciones; el
conducto es tnico, con longitud L y diametro D constantes. Las pérdidas
singulares pueden agruparse en un coeficiente global K si se desea, pero el
foco esté en pérdidas distribuidas por tramo (factor A variable via Colebrook—
White).

No se trata la cavitacion ni la aireaciéon, por lo que las conclusiones no
deben extrapolarse a regimenes con NPSH critico. Tampoco se modelan efec-
tos de corrosion o compatibilidad del fluido con materiales, que serian clave
en un proyecto real si se buscase usar un fluido distinto del agua. En la parte
eléctrica, el modelo potencia—angulo sin AVR/PSS es suficiente para el ob-
jetivo del TFG, pero no reemplaza un estudio de estabilidad de tension o
de oscilaciones interdreas. Desde el punto de vista econémico, no se realizan
célculos financieros (LCOE, VAN, TIR); la discusion se limita a interpretar
las consecuencias técnicas de los cambios observados en potencias y rendi-
mientos.

1.6. Estructura del documento

El documento esta organizado de forma progresiva. Tras esta introduc-
cion, el Capitulo [1] presenta el problema y justifica el estudio. El Capitulo
2 repasa los fundamentos necesarios: funcionamiento de la turbina Francis
(principios, componentes y mapas), ecuaciones béasicas de la hidraulica en
conducciones presurizadas (continuidad, energia y friccion Darcy—Weisbach
con Colebrook—White), la propagacion de ondas en el conjunto fluido-tuberia
y su impacto en la dinamica global, y la parte eléctrica minima para entender
la relacion potencia—angulo del generador sincrono. También se explican la
interpolacion por triangulacion de Delaunay para los mapas y el papel del
gobernador en la regulacion de frecuencia.

El Capitulo 3 describe el modelo implementado y los tres scripts que
lo soportan. Se explica la estructura del archivo de pardmetros, cémo se
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calculan a partir de €l las constantes y matrices del modelo, y como el motor
de simulacién integra la dinamica, resuelve la friccion por tramo, lee los
mapas de turbina y aplica el gobernador con el filtro notch. Se justifica la
eleccion de la integracion de orden 4 y se documenta el tratamiento de limites
(saturaciones y recortes de dominio) para evitar inestabilidades numéricas.

El Capitulo 4 recoge los resultados: caso base con agua, caso con fluido
més denso (salmuera) y barridos de densidad. Se comparan potencias, ren-
dimientos, respuesta del gobernador y desplazamiento del modo hidraulico,
y se discuten implicaciones operativas. El trabajo se cierra en el Capitulo
5 con las conclusiones principales, las limitaciones del modelo y las lineas
futuras (cavitacion, actuador real, tanque de oscilacion, excitacion eléctrica
AVR/PSS, conexién a red finita y validacion experimental).

1.7. Alineacion con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS)

Aunque se trata de un proyecto técnico centrado en simulacion, el tra-
bajo se alinea de manera natural con varios ODS. Con el ODS 7 (energia
asequible y no contaminante), porque estudiar como mantener la eficiencia
y la estabilidad de la generacion hidroeléctrica contribuye a un miz eléctrico
con menos emisiones directas y mayor fiabilidad. Con el ODS 9 (industria,
innovacion e infraestructuras), al desarrollar una herramienta de modelado
que ayuda a entender y optimizar infraestructuras existentes sin necesidad
de pruebas fisicas costosas. Con el ODS 11 (ciudades y comunidades sosteni-
bles), en cuanto que una operacion hidraulica mas estable y predecible aporta
seguridad de suministro. Y con el ODS 13 (accion por el clima), ya que un
uso mas eficiente de los recursos hidréaulicos —con menores pérdidas y tran-
sitorios mejor amortiguados— facilita integrar mas renovables sin recurrir a
respaldo fosil.

No se propone cambiar el fluido de trabajo de una central real sin evalua-
cién multidisciplinar previa; el proyecto se limita a cuantificar, en simulacion,
como afectan p (y p) a la potencia hidraulica, a las pérdidas y a la dindmica
global. Precisamente por acotar asi el alcance, las conclusiones son tutiles:
ayudan a identificar de manera temprana qué aspectos del control y de la
operacion son sensibles a cambios en las propiedades del fluido y, por tanto,
donde convendria concentrar esfuerzos si la planta tuviera que operar en con-
diciones no nominales (por ejemplo, variaciones estacionales de temperatura
o salinidad del agua).
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Capitulo 2

Estado del arte y fundamentos
tedricos

2.1. Turbinas hidraulicas tipo Francis

Las turbinas Francis constituyen la soluciéon mas extendida en centrales
hidroeléctricas de media y alta cabeza debido a su elevada eficiencia en un
rango operativo amplio y a su robustez mecanica. Se trata de méaquinas de
reaccion en las que la conversion de energia se produce tanto por cambio
de cantidad de movimiento (componente de impulso) como por variacion de
presion (componente de reaccion) a lo largo del paso por el rodete. En ope-
racion nominal, las turbinas Francis modernos alcanzan eficiencias puntuales
superiores al 90 % y mantienen valores elevados en torno al punto de mejor
rendimiento (BEP, por sus siglas en inglés).

Desde un punto de vista funcional, el flujo se distribuye desde una carcasa
espiral a una corona de élabes directrices fijos y, a continuacion, atraviesa
alabes directrices moéviles cuya apertura regula simultaneamente el caudal y el
angulo de incidencia sobre el rodete. El agua penetra radialmente en el rodete
y abandona la maquina con componente axial hacia el tubo de aspiracion,
donde se recupera parte de la energia cinética. Para analisis y control a
escala de planta, este proceso se representa mediante mapas caracteristicos
que relacionan cabeza y par con el estado operativo, y que en este trabajo
se implementan en coordenadas polares e interpolacién por triangulacion
de Delaunay, coherente con el médulo getting _hydrogen_initial_delta_
omega_fixed.m.
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2.1.1. Principios de funcionamiento

El intercambio energético entre fluido y rodete viene descrito por la ecua-
cion de Euler para turboméquinas. Si U = wr es la velocidad periférica en el
radio r y C, la componente tangencial de la velocidad absoluta del fluido, la
energia especifica transferida al rodete es

Et - U1 Cul - UQCuQ, (21)

donde los subindices 1 y 2 denotan, respectivamente, entrada y salida del
rodete. La potencia mecanica en el eje resulta

Pm = mEt = pQ (Ulcul—UQCuz), (22)

siendo p la densidad y @ el caudal volumétrico. En operaciéon 6ptima se busca
Cuo =~ 0, de modo que el flujo abandone el rodete sin remolino residual y la
energia rotacional del fluido se convierta mayoritariamente en trabajo en el
eje.

La formulaciéon anterior se apoya en los tridngulos de velocidades de entra-
da y salida, que relacionan la velocidad absoluta C, la relativa W = C—-U y
la periférica U. Los angulos geométricos de los alabes y la apertura de la guia
determinan los d4ngulos « y 8 (incidencia relativa), que condicionan pérdidas
por incidencia y friccion. En el modelo empleado en esta memoria, dichas
pérdidas estan recogidas de forma efectiva en los mapas experimentales de
cabeza y par, lo cual permite utilizar un esquema compacto y estable para
simulaciones de sistema.

2.1.2. Componentes principales y geometria

Una unidad Francis integra, en su forma més habitual, los siguientes
elementos dispuestos en serie hidraulica:

Carcasa espiral. Distribuye el flujo uniformemente alrededor de la pe-
riferia de la corona directriz manteniendo aproximadamente constante la ve-
locidad especifica a medida que disminuye la secciéon. Su diseno controla
pérdidas por fricciéon y por distribucién no uniforme.

Corona directriz fija y movil. La corona fija canaliza el flujo y aporta
rigidez estructural. La corona movil (alabes guia) regula la apertura y € [0, 1]
y, por tanto, el caudal y el &ngulo de incidencia sobre el rodete. En el codigo, y
se representa por GV y se somete a limites y rate limits acordes al gobernador.

Rodete. Es el 6rgano de conversion. El flujo entra predominantemente
radial y sale axial; la forma de los 4dlabes se optimiza para minimizar pérdi-
das por friccién, incidencia y separaciéon en el rango operativo objetivo. La
interaccion geométrica guia—rodete queda capturada en los mapas Wy y Wp.
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Tubo de aspiracion. Difusor que recupera parte de la energia cinética
a la salida del rodete, incrementando la presion hasta la cota de descarga. Su
eficiencia afecta de manera directa a la cabeza neta efectiva.

Las dimensiones caracteristicas (diametro de referencia D, area efectiva,
etc.) y la velocidad nominal N,, definen las variables adimensionales utilizadas
en los mapas y en las leyes de semejanza. En esta memoria, el estado opera-
tivo se parametriza por un angulo polar 6 que relaciona caudal y velocidad
reducidos, coherente con la implementacion en MATLAB.

2.1.3. Curvas caracteristicas y triangulaciéon de Delau-
nay

Para simulacion a nivel de sistema es habitual representar la turbina me-
diante superficies de cabeza y par normalizados sobre un plano de operacion.
Partiendo de magnitudes reducidas clésicas,

nD Q
Ny = —, Qu = ——,
vVH D>\ H
se define un cambio a coordenadas polares en el plano (Q11, N11) que com-
pacta el dominio operativo y evita multivalencias locales. Una construccion
equivalente, empleada en el codigo, utiliza variables relativas a nominales,

Qrel = 2, Nrel = £7 ¢ = arctan ( qrel) )
Qn N, n Nrel
2

y un radio reducido r tal que r? = ¢%, +n?,. Sobre este par (y, ) se tabulan,
a partir de ensayo o CFD reducido, dos funciones adimensionales:

Wu(y,0) v Wa(y,0), (2.3)

que escalan, respectivamente, cabeza y par. En la practica numérica se in-
terpola sobre un conjunto disperso de puntos mediante triangulacién de De-
launay y coordenadas baricéntricas. Si (y, ) cae dentro de un triangulo con
vértices (y;,0;) y valores {z;}, la interpolacion lineal

2(y,0) = Prz1 + Paze + Pszs,

con (B, Ba, B3) baricéntricas, garantiza continuidad C° y evita oscilaciones.
Esta construccion es la que se emplea en delaunayTriangulation y point
Location dentro de los modulos MATLAB, donde WhTri y WbTri almace-
nan mallas (y, 0, z) para Wy y Wg.
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Con las superficies (2.3)), la cabeza y el par dimensionales se reconstruyen
en forma compacta como

H(y,0;Q.n) = H, Wi(y,0) (g5 + ni)
T(y,0;Q.n) =T, Wg(y,0) (¢ + niy).

donde H,, y T,, son magnitudes nominales de referencia. Esta forma es con-
sistente con la implementacion utilizada en el simulador, reduce el nimero de
parametros libres y mejora la robustez numérica en barridos de operacion. En
el codigo se aplican recortes suaves del dominio para evitar extrapolaciones
no deseadas: 6 se clipa a los limites de la malla antes de la interpolacion, lo
que evita valores no fisicos.

Para compatibilizar mapas obtenidos a escala o de distinta procedencia,
resulta préctico introducir un factor de ajuste de par k, que acttia como
correccion global de Wpx preservando la forma del mapa. Esta ganancia se
calibra con una tnica condicién nominal (por ejemplo, que la eficiencia cal-
culada en BEP reproduzca el valor de catalogo) y se mantiene en los anélisis
de sensibilidad, tal como se refleja en las trazas de consola del simulador.

2.1.4. Rendimientos y pérdidas hidraulicas

El rendimiento global de la cadena turbina + tubo de aspiracion + ge-
nerador puede descomponerse, a efectos de diagnostico, en contribuciones
hidraulica, volumétrica y mecénica,

Tlglobal = 7Ihid Tvol Tlmec Tlgen (26>

donde 7,n engloba pérdidas de cobre, hierro y ventilaciéon del generador.
En el modelo de esta memoria, n,q v parte de 7., quedan embebidas en
los mapas Wy y Wg; Ngen S aproxima con una componente fija y términos
dependientes de velocidad y potencia.

La potencia hidraulica disponible se define como

Ph = ngHeffa Heff = ngoss - hdist - hminora (27)

siendo Hygyoss €l salto bruto, hgis, la pérdida distribuida por friccion (Darcy—
Weisbach) y hminor las pérdidas singulares. La friccion distribuida se computa
por tramos con el coeficiente de Darcy A obtenido de Colebrook—White en
funcion de Re = pV D/ y rugosidad relativa e/ D. Esta eleccion es coherente
con el objetivo del trabajo, que analiza el impacto de variaciones de densidad
p 'y, cuando procede, viscosidad p. En régimen turbulento plenamente rugoso,
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A depende débilmente de Re, mientras que en subregimenes transitorios la
variacion puede ser apreciable; el algoritmo iterativo empleado en el codigo
asegura convergencia en la zona de interés.

La eficiencia hidraulica de la turbina se estima en simulacién como

Pn  wnT(y,6,Q,n)
b, P9 Q Heg
con w,, velocidad mecanica. La eficiencia eléctrica neta que llega a red, tutil

para balances energéticos, se obtiene restando pérdidas internas del genera-
dor,

Nturb = (28)

Pe,net - Pe - Ploss,gena -Ploss,gen ~ Pconst + Kw w?n + Kcu qu (29)

modelo simple pero suficiente para el analisis comparativo que realizamos
entre agua y fluidos méas densos. Esta formulacion es la que aparece imple-
mentada en getting hydrogen_initial_delta_omega_fixed.m, donde se
graﬁcan Ph7 Pma Pe y Pe,net7 junto Con Tturb Y 7Tglobal-

Un aspecto clave de este TFG es distinguir entre eficiencia de turbina y
eficiencia global de planta. La primera suele exhibir valores méximos proxi-
mos al 90-93 % en BEP para Francis modernas; la segunda, al incorporar
pérdidas hidréulicas en conduccion, difusor y pérdidas eléctricas del genera-
dor, es necesariamente menor. Cuando se incrementa la densidad del fluido
manteniendo la geometria, P, aumenta linealmente con p (ec. , pero tam-
bién lo hace el esfuerzo mecanico y, en general, las pérdidas por friccion y
ventilacién, de modo que 7giopa N0 crece de forma trivial. La representacion
mediante mapas y el célculo de A con Colebrook-White permiten capturar
esta compensacion de forma consistente y sin modificar la central (premisa
del proyecto), variando tinicamente propiedades del fluido.

Finalmente, desde el punto de vista numérico, el uso de superficies Wy
y Wpx interpoladas por Delaunay evita discontinuidades locales, reduce el
coste computacional y se acopla de manera estable al gobernador y a la mé-
quina sincrona. En el coédigo, el angulo operativo § = arctan(ge/nre) se
recorta suavemente al dominio de los mapas antes de solicitar la interpola-
cion, y el resultado se combina con los factores nominales H, y T, segin
f. Esta decision de modelado, ademas de ser coherente con la li-
teratura, ha demostrado buen comportamiento en los barridos de densidad
p € [1000,3000] kg/m? y en los casos con salmuera que se analizan en los
capitulos posteriores.
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2.2. Ecuaciones fundamentales de turbomaqui-
nas hidraulicas

El comportamiento de una turbina Francis puede describirse a partir de
principios generales de mecénica de fluidos aplicados a un volumen de con-
trol que abarca el rodete. En este capitulo se fijan las ecuaciones base que
utilizaremos a lo largo del modelo: (i) la ecuacion de Euler para turbomé-
quinas, que cuantifica el intercambio de energia entre flujo y rodete; (ii) la
representacion cinematica mediante tridngulos de velocidades en entrada y
salida; (iii) las ecuaciones unidimensionales de continuidad y momento lineal
para conducciones presurizadas, que permiten integrar la turbina en el cir-
cuito hidraulico de la central; y (iv) el marco adimensional y las leyes de
semejanza, imprescindibles para construir y escalar los mapas caracteristicos
empleados en simulacion.

2.2.1. Ecuacién de Euler para turbomaquinas

Sea U = wr la velocidad periférica del rodete en el radio r, C,, la compo-
nente tangencial de la velocidad absoluta del fluido y m = p@ el caudal ma-
sico que atraviesa la maquina. Aplicando conservacion del momento angular
al volumen de control que rodea al rodete, la potencia mecanica transferida
del flujo al eje viene dada por

Pm == m(U1 Cul - UQCUQ), (210>

donde los subindices 1 y 2 denotan entrada y salida del rodete, respectiva-
mente. La energia especifica entregada por unidad de masa es, por tanto,

P,

Et - _m - U1 Oul - U2 Cug. (211)
m
Dividiendo por la velocidad angular se obtiene el par en el eje:
P, .
T =" =m(rCa — r:Cu). (2.12)
w

La condicién de diseno deseable es que el flujo abandone el rodete sin
remolino residual (Cye ~ 0), de modo que la energia rotacional del fluido se
convierta en trabajo tutil:

Et,m&ix ~ Ul Cul- (213)

Si el salto efectivo disponible es Heg (véase ec. (2.39)) méas adelante), el ren-
dimiento hidraulico instantdneo de la turbina se estima como

P, wT
= _ . 9.14
hid = 0QHe | pgQ He (2.14)
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Esta relacion (2.14) es la que utilizaremos en el simulador para diagnosticar
eficiencia de turbina a partir del par mapado y del salto neto calculado en la
linea de presion.

2.2.2. Triangulos de velocidades

La ecuacion de Euler se apoya en la descomposicion vectorial de la velo-
cidad absoluta C en componentes meridional C,, (a lo largo del canal entre
alabes) y tangencial C,,, asi como en la velocidad periférica del rodete U. La
velocidad relativa W satisface C = U + W. En notacién escalar:

Cn = C cosa, C, = Csina, U = wr, (2.15)

donde « es el angulo que forma C con la direcciéon meridional. Analogamente,
la velocidad relativa forma un dngulo £ con el meridiano:

Wy = Cn, Wy = Cu—U. (2.16)

El tridngulo de entrada (C1, W1, Uy) y el tridngulo de salida (Cy, Wo, Uy)
incorporan la geometria de los dlabes guia y del rodete. La eleccion adecuada
de a1 y (1 (incidencia) minimiza pérdidas por choque en entrada; de igual
modo, la geometria de salida se disena para que (s sea pequeno en el entorno
del punto de mejor rendimiento (BEP). En el modelo de mapas utilizado en
este trabajo, estos efectos aerodindmicos estéan recogidos de manera efectiva
en las superficies Wy (y,0) y Wg(y, ), de modo que no es necesario integrar
localmente los tridangulos para cada estado: basta con parametrizar el estado
operativo mediante § = arctan (qrel / nrel) y la apertura y de la corona guia.

2.2.3. Ecuaciones 1D de continuidad y momento en con-
ducciones presurizadas

Para acoplar la turbina con el sistema hidraulico de la central (tuberia
forzada, compuertas, tubo de aspiracion), utilizamos la formulacion unidi-
mensional de las ecuaciones de Saint—Venant para flujo en linea a presion,
linealizadas en torno a un estado medio. Sean Q(z,t) el caudal y H(x,t)
la altura piezométrica (p/pg + z) a lo largo de una conduccion de seccion
constante A y didmetro D. La forma clasica (rigidez de pared incluida en la
celeridad acustica a) puede escribirse como:

OH  a® 90

o Tgaas =0 (2.17)
e) OH A
o T Tapallel =0 (218)
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donde X es el coeficiente de Darcy—Weisbach. La celeridad aciistica a repre-
senta los efectos combinados de compresibilidad del fluido y elasticidad de
la pared; en tuberias metalicas puede aproximarse mediante la expresion de
Korteweg:

1

D b
1/ Ky, —
P(/ b1k+Ee)

(2.19)

siendo Ky el modulo volumétrico del fluido, FE el médulo de Young del ma-
terial, e el espesor de pared y p la densidad. Esta definiciéon de a es coherente
con la empleada en el simulador para ajustar el notch de frecuencia del go-
bernador en torno al modo fundamental de la columna de agua fo ~ a/(2L).

En notaciéon compacta, y tras discretizar la tuberia en n tramos de lon-
gitud Az, los términos de fricciéon se modelan por tramo como

i Az Lz V. Qi

haists = L = , 2.20
at D 2 A (2.20)
y las pérdidas singulares (codos, valvulas) como
V2
— J
hminor = E K; 3 (2.21)

J

De este modo, el salto neto en la turbina que entra en el balance energético
(2.14) se calcula como

Heff = ngoss - hdist - hminor- (222)

Para cerrar el sistema, A se obtiene por tramo a partir del nimero de

Reynolds
ViD
Re; = 217 (2.23)
1

y la rugosidad relativa /D, usando la ecuacion implicita de Colebrook—

White:
1 91 (5 /D L+ 2,51 )
—_ = = o) ,
5y SO\ 37 T Revia
con transiciéon suave laminar—turbulento. Esta eleccion permite estudiar de

forma consistente el efecto de variar p (y, cuando proceda, p) sin alterar la
geometria de la central.

(2.24)
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Observacion (coherencia con el simulador). Las ecuaciones (2.33))—
se discretizan en forma matricial x = Ax + Bu sobre el vector de
estados x = [Q1,..., Qui1, Hi, ..., Hy, Aw, 8]". Los términos de friccion se
actualizan en linea a partir de \;(Re;). La integracion temporal se realiza
con un esquema de Taylor de orden 4, estable en los pasos de tiempo usados
(dt del orden de centésimas de segundo).

2.2.4. Analisis dimensional y leyes de semejanza

El analisis dimensional permite agrupar variables en nimeros adimensio-
nales que gobiernan la dinamica y el rendimiento, facilitando la construccion
de mapas transferibles entre escala y prototipo y la comparacion entre flui-
dos. Para turboméquinas hidréulicas consideramos, entre otras, las siguientes
combinaciones:

Magnitudes reducidas y velocidad especifica. Con didmetro de refe-
rencia D, salto H y velocidad de giro n,

nD Q T
Ny = — Qu = DT T = pD—3H

A efectos de control y simulacion a nivel de sistema, en este trabajo utilizamos
las versiones relativas a nominal (g, 1) v la parametrizacion polar 6 =
arctan(gpel/Mrel), que compacta el dominio operativo y evita multivalencias
en la interpolacién de mapas.

(2.25)

Numeros de similitud.

VD 1%
Re=""" FPr=_Y_  BEu= p2’ (2.26)
p VgD pV
% D
Ma = — t = . 2.2
a=—, S VT (2.27)

donde T, caracteriza la escala temporal del fenomeno (p.ej., periodo de
una oscilacion hidroactustica). En conducciones presurizadas, Fr controla
efectos gravitatorios residuales (menores), Ma y St aparecen en fenémenos
transitorios rapidos (ondas de presion), y Re gobierna friccion y transicion.
El nimero de Euler Fu es 1til al discutir cavitacion y fluctuaciones de presion
en el tubo de aspiracion (se aborda en capitulos posteriores).
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Leyes de semejanza. Para que un mapa o ensayo a escala represente fiel-
mente el prototipo deben cumplirse, en la medida de lo posible, las igualdades
en {Re, F'r, Eu, St} pertinentes al fenomeno de interés y la semejanza geo-
métrica. En practica, la simultaneidad exacta es inviable; por ello se prioriza
el mantenimiento de (N1, @11) y el shape de los mapas en el entorno opera-
tivo, y se corrige con factores globales (k, en par) cuando sea necesario para
casar el rendimiento nominal. Esta es la estrategia seguida en el simulador:
los mapas Wy y Wp preservan la forma y se ajustan con una tnica condicion
de referencia, manteniendo asi consistencia al variar p sin alterar la central.

En conjunto, las ecuaciones ([2.10)—(2.27) proporcionan el andamiaje fi-

sico sobre el que se apoya el modelo del capitulo y su implementacion
numeérica. En los siguientes apartados se utilizaran para construir el acopla-
miento con la linea de presion, el gobernador y la maquina sincrona, y para
estudiar de forma controlada el efecto de variar la densidad del fluido en la
respuesta de la planta.

2.3. Efectos de la densidad del fluido en siste-
mas hidraulicos

La densidad del fluido, p, condiciona de forma directa la conversion de
energia en la turbina, la respuesta hidroactstica de la conduccion y la mag-
nitud de las pérdidas. En esta seccion se resumen los mecanismos principales
por los que p entra en el modelo: (i) la potencia hidraulica teorica disponible,
proporcional a p; (ii) la celeridad acustica a del paquete fluido—tuberia (y,
por tanto, las frecuencias naturales de la columna de agua); (iii) las sobrepre-
siones por transitorios rapidos (ley de Joukowsky) y la impedancia actstica
de linea; y (iv) las pérdidas por friccion y singulares, via Re y la ecuacion
de Colebrook—White. Todas estas dependencias estan implementadas en el
simulador: ¢ mediante , friccion con ([2.24)) y la potencia hidraulica con
el balance P, = pgQ)H.¢ usando el salto neto .

2.3.1. Relacion densidad—potencia en turbinas hidrau-
licas

La potencia hidraulica tedrica que cruza el rodete es
Ph = ng Heffy Heff - ngoss - hdist - hminom (228)

donde @) es el caudal volumétrico, g la gravedad y Heg el salto neto tras

restar pérdidas distribuidas y singulares (2.20)—(2.21)). La potencia mecénica
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en eje viene dada por

Pm = TNturb Ph = Tturb ngHeff’ (229>

y la potencia eléctrica en el entrehierro por P, = w7, con el par T" obtenido
del mapa Wg (Seccion y la velocidad w.

De — se infiere que, si Q y H.g se mantienen, P, escala li-
nealmente con p. No obstante, hay dos matices importantes que el simulador
refleja:

1. Las pérdidas de carga en metros de columna (hgist, Pminor) N0 dependen
explicitamente de p (para un mismo @ y rugosidad), de modo que el
salto neto en metros se mantiene al variar p; sin embargo, la potencia
disipada en friccion si escala con p porque Ap = pgh.

2. El par aerodinamico del rodete, obtenido de Wg(y, ), no incluye p
de forma explicita; al pasar a potencia, P,, = w7, el cociente i, =
P,./(pgQH.q) puede variar con p por el efecto indirecto de Re (via p)
y por ligeros cambios de H.g si A se ajusta con Colebrook. En los casos
que hemos simulado (agua y salmuera moderada), el cambio de 7, €s
pequeno frente al incremento proporcional de P,.

En resumen, aumentar p incrementa la potencia hidraulica disponible vy,
tipicamente, la potencia en eje, manteniendo la geometria de la central. La
eficiencia calculada n,, captura variaciones de segundo orden asociadas a
régimen de flujo y pérdidas internas.

2.3.2. Efectos en la velocidad de onda acustica

La celeridad acustica efectiva del sistema fluido-tuberia se aproxima por
la expresion de Korteweg,

1
a ~ , 2.19| revisitada
\/ o (1 Kou + D/(E<)) ‘ )

que recoge compresibilidad del fluido (Kypyy) v elasticidad de la pared (médu-
lo E, didmetro D, espesor e). Para condiciones tipicas de penstock metélico,
a varia aproximadamente como a ~ p~'/2 si el resto de pardmetros se man-
tiene.

Esta dependencia afecta directamente:
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Modos hidroacusticos. El modo principal de la columna de agua en el
penstock se sitia en torno a

a
~ — 2.30

fO 9 L> ( )

siendo L la longitud efectiva. En el codigo, (2.30]) se usa para centrar el filtro
notch del gobernador. Un incremento de p disminuye a y desplaza f, a la

baja, alargando el periodo Ty = 1/ fp.

Impedancia acuastica. La impedancia de linea Z (analoga a una induc-
tancia en la analogia eléctrica) es

pa
7z = —. 2.31
. (2.31)
Como a ~ p~1/2, se tiene pa ~ p'/?; por tanto, Z crece como ,/p para seccion
A fija. Esto endurece la respuesta: mayor reflexion en discontinuidades y

mayor resistencia a variaciones rapidas del caudal.

Discretizacién temporal. En esquemas tipo MOC se exige C, = a At/Ax
1 por estabilidad. Aunque aqui integramos con un esquema de Taylor de or-
den 4, la recomendacion practica es que dt sea suficientemente pequeno para
resolver fy y su amortiguamiento. Al disminuir a con p, fy baja y el requisito
de muestreo se relaja.

2.3.3. Implicaciones en fenémenos de water hammer

Las sobrepresiones por golpe de ariete ante cambios bruscos de velocidad
se estiman con la ley de Joukowsky:
Ap aAv

Ap = palAuv, AH = = : (2.32)
Py 9

La forma en altura (AH) no depende explicitamente de p, pero si de a; como
a decrece con p, la altura de sobrepresion reduce con p. Sin embargo, la
presion absoluta Ap escala como pa ~ ,/p, de modo que al aumentar p crece
Ap aunque menos que linealmente.

Consecuencias practicas:

» Esfuerzos en pared. Para una misma maniobra (Awv), tuberias y
accesorios ven mayores tensiones de membrana (proporcionales a Ap),
por lo que los margenes frente a presion maxima admisible se reducen
al aumentar p.
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» Tiempos caracteristicos. El tiempo de transito fundamental de la
onda Ty, = 4L/a aumenta con p; los cierres “criticos” (comparables a
2L /a) admiten algo mas de tiempo antes de excitar el modo completo.

» Reflexiones. Con Z = pa/A mayor, cambian los coeficientes de re-
flexion en vélvulas, ampliaciones y el acoplamiento turbina-linea; esto
puede afectar la forma de los picos transitorios y su amortiguamiento.

En el simulador, estas tendencias se capturan mediante y la di-
namica de la linea f. Aunque no resolvemos explicitamente con
MOC, el término inercial y el filtro notch alrededor de f, reproducen el efecto
dominante del modo principal en las maniobras del gobernador.

2.3.4. Influencia en pérdidas de carga y fricciéon

Las pérdidas distribuidas en una tuberia de longitud L y didmetro D se
modelan mediante Darcy—Weisbach:
L V?
haise = A D2y’ V = %, (2.20] revisitada)
y las pérdidas singulares como Auminor = _; K3V /(29) (ec. (2.21))). En metros
de columna, hgist ¥ Pminor DO dependen explicitamente de p. La dependencia
con p entra por el coeficiente de friccion A a través del nimero de Reynolds:

pV D 1 (5/D 2,51
Re = 222 — = _2log, [ L= +
i A B0 37 T Revn

con rugosidad relativa ¢/D. Para conductos grandes en régimen plenamente
turbulento y rugoso, A\ depende principalmente de £/D (la rama alta del
diagrama de Moody), y el efecto de Re es débil; en transicion o liso (¢/D
pequeno), aumentos de p (o reducciones de 1) que eleven Re tienden a reducir

A

) . (2.24] revisitada)

Dos observaciones relevantes para el balance de potencias:

1. Aunque hgis (en m) apenas cambie con p, la pérdida de potencia aso-
ciada es Waiss = Ap Q = (pg haist) @, por lo que escala linealmente con
p. En (2.28)) esto ya estéa recogido: Py, = pgQ(Hgross — Raist — - - - ).

2. Dentro de la turbina, las pérdidas internas (friccion sobre superficies,
separacion, velocidad residual) también se ven afectadas por Re y, por
ende, por p y u. En el enfoque adoptado, estos efectos estan embebidos
en los mapas Wy y Wg; el cociente nyyp, = Prn/(pgQHeg) permite
detectar variaciones netas cuando se barre (p, y1).
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Finalmente, es util senalar que, para un mismo (), la altura neta H.z en
metros tiende a ser similar al variar p (si A no cambia mucho), y el aumento
de potencia con p proviene del factor pg de . Este es el patron obser-
vado en las simulaciones con agua (p ~ 1000 kg/m?) y salmuera moderada
(p ~ 1200kg/m?): la eficiencia hidraulica se mantiene en un margen estrecho,
mientras que Py, y P, crecen aproximadamente en proporcion a p.

En conjunto, las ecuaciones y argumentos de esta secciéon explican por
qué, manteniendo geometria y control, usar un fluido algo més denso (p. €j.,
salmuera) incrementa la potencia y desplaza las frecuencias hidroacusticas sin
modificar de raiz la operacion de la central; y también por qué la evaluacion
debe considerar tensiones maximas de presion y cambios sutiles en friccion y
eficiencia que el simulador captura a través de a(p), Z(p), A(R€) Y Mpurb-

2.4. Modelado matematico de plantas hidro-
eléctricas

El modelo integra tres bloques fisicos acoplados: (i) la linea de presion
(penstock) discretizada en una dimension a partir de las ecuaciones de Saint—
Venant; (ii) la turbomaquina Francis representada por mapas experimentales
(Wg, Wg) interpolados mediante triangulacion de Delaunay; y (iii) la ma-
quina sincrona clasica de segundo orden (6—Aw) con potencia—angulo, mas
el gobernador hidraulico (droop+PI) con filtros lead-lag y notch. El aco-
plamiento fluido—mecéanico—eléctrico se cierra a través del par hidraulico, el
balance P,, — P, en la ecuaciéon del movimiento, y la apertura de alabes y
dictada por el control.

2.4.1. Modelos hidraulicos: ecuaciones de Saint—Venant

En conduccion forzada de seccion A, didmetro D y longitud L, el modelo
1D parte de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento en
variables (H, @) (altura piezométrica y caudal):

OH  a? 0Q

§+9—A$_0, (2.33)
0Q A QlQ)
N —i—gAa t55 4 =0 (2.34)
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donde a es la celeridad actustica efectiva del sistema fluido—tuberia. En el
codigo, a se calcula con una forma de Korteweg,

1
1 D\’
p<Kbu1k - E)

con Ky (moédulo volumeétrico del fluido), £ (médulo de Young del tubo) y
e (espesor).

(2.35)

Semidiscretizacion espacial. Se divide la conduccion en n celdas de lon-
gitud Az = L/n, con estados @; (i = 1,...,n+1) en los enlaces y h;

(j = 1,...,n) en los centros. Aproximando derivadas por cocientes finitos
centrados, se obtiene:
i === (hi—him1) — 555 Qi Qs =1,...,n+l, 2.36
Q= =32 (b hn) — SO lQUQu i=Lontl (230
. a? Qi1 — Q;
hj=—— X2 21 =1, . n 2.37
¥ gA ALE Y j Y 7n ( )
En forma matricial, con las constantes
O - Ax g A ) LC - &7
a? gA

las submatrices estructurales del sistema coinciden con las usadas en el co-
digo: diferencias hacia adelante/atras para los acoplamientos @ <+ h, y un
término diagonal no lineal en () por friccion.

Friccion distribuida (Colebrook—White por tramo). El factor de
Darcy \; se actualiza en cada paso a partir del nimero de Reynolds local,

p|Qil D _ 9l (e/D N 2,51 )
HA N SO\BT T Reh )
con rugosidad e y viscosidad dindmica p. Para Re < 2000 se impone A =

64/Re y se transiciona suavemente hasta el régimen turbulento (como en
compute_lambda_vec).

Rei =

Condiciones de contorno. En el extremo aguas arriba se impone hg =
H,es (embalse). En el extremo aguas abajo, el salto en turbina se representa
mediante el mapa Wy,

How, = Wi(y,0) Hy, (qfe1 n nfel), hy = Hy, (2.38)
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donde y es la apertura de alabes, § = arctan (qrel / nrel), Gret = Q/Qny Nyl =
(Wi 30/7) /Ny, v Hyy Qny Ny, son valores nominales. La interpolacion (y, 6) —
Wy se realiza con triangulaciéon de Delaunay y coordenadas baricéntricas
sobre una malla (tri, 2).

Salto neto y potencia hidraulica. El salto neto se evaliia como

S Ax V
Heﬁ - ngoss - hdist - hminor - hn - ZZI D 29 Z K ) 2 39)
siendo V; = |Q;|/A y Kj los coeficientes singulares (codos, valvulas). La

potencia hidraulica disponible es P, = pgQ H.g.

2.4.2. Modelos eléctricos: maquina sincrona (clasica i—Aw)

El generador se modela con la ecuacion del dngulo de potencia y la ecua-
cion de oscilacion (swing) en p.u., coherentes con la implementacion:

| Eq| V-

P, = X, > sind, (2.40)
b = Awe, (2.41)

) P P —
Ay, = Fm = Fe— D Awe (2.42)

M

Aqui Vj es la tension terminal (p.u.), |E,| la fem interna (p.u.), X, la reactan-
cia d (p.u.), d el angulo rotor-red, Aw, la desviacion de velocidad eléctrica,
P,, la potencia mecanica en eje (p.u.), D el amortiguamiento y M la cons-
tante de inercia equivalente. En el codigo,

(Jrot + Jhyd) Qi 2 Hc Sn

H. —
C 28” Y Qn )

con J inercia total, €, velocidad mecanica nominal (rad/s) y S, la base de
potencia. La red se impone como fgiq(t), de manera que we = Awe + 27 fyrid-

Pérdidas del generador y potencia neta. A efectos de balance y gra-
ficas, se define un modelo simple de pérdidas en p.u.:

Ploss = const T K (wy;L) + Kcu Pe27 Pe,net = Pe - Plossa (243)

que agrupa pérdidas fijas (hierro/ventilacion), dependientes de velocidad y
de efecto Joule.
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2.4.3. Sistemas de control: gobernador hidraulico droop+PI

Cuando no se impone y(t), la apertura de alabes se genera con un gober-
nador interno de droop y PI, con filtrado lead—lag y notch sintonizado a la
frecuencia hidroacustica principal fo ~ a/(2L).

Medida y filtrado de frecuencia. Sea Af = fqid — faom. Se aplican:
Lead: d; = Af + Tieaa Af, (2.44)
Lag: Tlagf+ f = dy, (2.45)

y un notch digital centrado en wy = 27 fo At,

1 —2coswyz '+ 272

Hnotch(z) 0,9 <r< 1, (246>

1 —2rcoswyz=t+r2z=2’

de donde se obtiene f., como salida filtrada.

Ley de control y limitaciones. El droop mixto combina un término
proporcional en frecuencia y un término de potencia:

L fetr
€r = _E ‘£1:JHII7 €p = Pset - Pev (247)
At At
Eint<t + At) = <1 - ) Eint(t) + — (Gf + Iiep), (248)
Tleak ,Tz
Yemd = Yin T Kfef + erp + Fint, (249)

con anti-windup por saturacion [Ymm, Ymax] y limitacion de velocidad

y € [Fclosea Ropen]-

Los parametros (R, Ky, K, T}, Tieak, 7, wo) se fijan a valores realistas y la fre-
cuencia del notch se recalcula en funcién de a y L.

2.4.4. Acoplamiento hidro—eléctrico y cierre del lazo
El vinculo entre bloques es bidireccional y se actualiza en cada paso:

Mapas de turbina y par. A partir de y y del estado hidromecanico se
define el angulo polar 0 = arctan(gye/nre1) v Se interpolan los mapas:

Hiw, = Wiy, 0) H, (qu + n?el)’ (2.50)
T = WB(y7 9) Tn (qgel + n?el)' (251)

De aqui, P, = w,, T'y h, = Hup en la ecuacion de linea.
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Balance de potencias y dindmica eléctrica. Con ([2.40) se obtiene P,.
La ecuacion de oscilacion (2.42)) actualiza Aw,, y (2.41]) actualiza 6. El go-
bernador ve fgida(t) v P. (0 Pepet) y corrige y.

Vector de estados y matrices. Ordenando los estados como

2= [Q1 . Quirs sy By Dwg, 8]

el sistema se escribe como @ = A(z)x + Bu(z), donde A(z) contiene las
dependencias no lineales de friccion y los acoplamientos () <> h; B u introduce
las condiciones de contorno (Hyes, Hyup) v €l término (P,,— P,)/M en Aw,. En
el cédigo, el amortiguamiento D entra como un término diagonal adicional

en A.

Integracion numérica. Se usa un esquema explicito de Taylor de cuarto
orden en tiempo, re-evaluando A(z) y u(x) cada paso:

Tipr ~ (T+ALA+AE AL AR AL AR AY) et (AL T+A2 A+ A2 AP 5 A7) By,
con normalizacion periddica de § (envolvente —, 7]). Este integrador es efi-

ciente y suficiente para los horizontes y dt usados, dado que el modo hidro-
acustico principal esta atenuado por control (notch y lead-lag).

Balances y rendimientos. Para diagnostico y graficas se computan, en
cada ty,

P,
Py = He ) urb — ,—ma 2.52
h = p9Q Hes Tturb méx(Pp, £) ( )
Pe net
Pene :Pe_P0557 oa:,7—, 2.53
et 1 TMglobal max(Ph,s) ( )

junto con promedios en ventana de estado estacionario y métricas de friccion
(Ameans Amin, Amax)- El head bruto y neto se informan como Hgyoss, Hefr, y las
pérdldas hdista hminor-

El esquema anterior reproduce fielmente la estructura del codigo MATLAB:
la linea de presion con (C, L.) derivados de a, el calculo por tramo de A con
Colebrook—White, los mapas Francis por Delaunay, la SM clasica —Aw con
potencia—angulo, y el gobernador con filtros y limites fisicos. Este encaje per-
mite explorar de forma transparente la sensibilidad a (p, #) manteniendo fija
la geometria de la central.
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2.5. Revisién bibliografica sobre fluidos alter-
nativos

El uso de fluidos distintos al agua dulce en turboméaquinas hidraulicas
se ha explorado histéricamente por tres vias: (i) estudios experimentales a
escala de laboratorio con mezclas acuosas para modificar densidad y viscosi-
dad, (ii) aplicaciones reales en entornos marinos donde el fluido de trabajo
es agua de mar o salmueras asociadas, y (iii) dispositivos de recuperacion
energética en redes presurizadas (incluida desalacion) que operan con agua
de mar o salmuera. En la literatura académica, el interés principal ha sido
analizar como cambios en p y p alteran el par, las pérdidas por friccion y
la dindamica hidroactstica; en la practica industrial, los condicionantes ma-
teriales, ambientales y de mantenimiento han limitado el abanico de fluidos
viables.

En esta seccion se sintetiza lo més relevante para el caso de estudio de este
TFG: una central tipo Francis en la que se propone, a nivel de simulacion,
sustituir agua por una salmuera de NaCl con p ~ 1200 kg/m?>. Se recogen

experiencias previas (§2.5.1]), aplicaciones industriales afines (§2.5.2)) y las
principales lagunas de conocimiento atn abiertas (§2.5.3)).

2.5.1. Experiencias previas con fluidos densos

En bancos de ensayo y pilotos de laboratorio es frecuente emplear mez-
clas agua—glicerina y soluciones salinas (NaCl, MgSO,, CaCl,) para
ajustar p y u de forma controlada sin modificar la geometria de la turboma-
quina. Estas campanas permiten desacoplar efectos: aumentar p a igual u, o
aumentar p a igual p, dentro de margenes practicos.

Tendencias comunes observadas. Aunque los resultados varian segin
la maquina, aparecen patrones repetidos:

= Par y potencia mecanica. A igualdad de ) y H, la potencia hidrau-
lica P, = pgQQH crece linealmente con p. En condiciones cuasiestacio-
narias, esto se traduce en aumentos de par sobre el eje para aperturas
y velocidades relativas comparables.

= Pérdidas por fricciéon. El incremento de p y los cambios de i despla-
zan el nimero de Reynolds Re = pV' D/u. En penstocks reales (turbu-
lento plenamente rugoso), la A de Darcy apenas varia con Re, pero con
salmueras moderadamente viscosas (p ligeramente superior al agua) las
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pérdidas distribuidas aumentan por el impacto combinado en V' y en
el régimen local.

s Celeridad actuistica y transitorios. La velocidad de onda efectiva
desciende cuando la contribuciéon compresible del fluido domina, lo que
alarga tiempos caracteristicos (T ~ 4L/a) y desplaza a la baja la fre-
cuencia del modo principal f; ~ a/(2L). Esto afecta a sintonias de
control y a la localizacion de notch en reguladores.

» Eficiencia hidraulica. Los mapas de rendimiento de Francis mues-
tran ligeras penalizaciones fuera del entorno de diseno cuando cambian
p, [, asociadas a incidencia y pérdidas secundarias. Para incrementos
moderados de densidad (p.ej., 1000 — 1200 kg/m?) y viscosidad en el
orden de mPa-s, las variaciones tipicas de 1.1, reportadas son del orden
de pocos puntos porcentuales si la maquina opera cerca del BEP.

Fluidos representativos y rangos.

s Salmueras NaCl. Para concentraciones cercanas a saturacion a tempe-
ratura ambiente, p ~ 1150-1200 kg/m?® y p ~ 1,5-2,0 mPa-s. Son
mezclas baratas y con propiedades bien tabuladas; su compatibilidad
material depende de la resistencia a cloruros.

» Agua—glicerina. Permiten elevar p pero, sobre todo, u (de décimas a
varias Pa-s), por lo que se emplean méas para estudiar efectos viscosos
que para simular escenarios realistas de central.

En sintesis, la bibliografia respalda que una salmuera de NaCl es un
candidato realista para explorar, en simulacién, el efecto de mayor densidad
sin alterar el disefio hidraulico de la central, manteniendo p dentro de un
orden de magnitud comparable al agua.

2.5.2. Aplicaciones industriales existentes

No existe un despliegue extendido de centrales hidroeléctricas fluviales
que operen con fluidos no acuosos. Las aplicaciones reales més cercanas al
planteamiento de este TFG pertenecen a tres familias:

(a) Hidraulica con agua de mar. Se han construido proyectos de alma-
cenamiento por bombeo con agua de mar y existen aplicaciones de micro—
hidrdulica marina (p.ej., recuperacion de energia en conducciones costeras).
Aunque el incremento de densidad del agua de mar respecto al agua dulce
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es modesto (p ~ 1025 kg/m?), estos casos son relevantes porque ponen de
relieve:

» Compatibilidad de materiales. Uso de aceros inoxidables duplex /superduplex,
recubrimientos y anodos de sacrificio para gestionar corrosiéon por clo-
ruros.

n Sellos y cojinetes. Ajustes de estanqueidad y lubricaciéon por mayores
cargas y ambiente salino.

s Operacion y mantenimiento. Enfoque en bioincrustacion, incrustacio-
nes salinas y protocolos de lavado.

(b) Recuperacion energética en desalacidon y redes. En plantas de
osmosis tnversa y redes de distribucion, se emplean turbinas o pressure ex-
changers para recuperar energia de agua de mar o salmuera. La hidraulica de
estos equipos confirma la validez de modelos con p y i de fluidos salinos para
predecir potencia y pérdidas. Aunque las potencias unitarias son menores
que en grandes Francis, muestran que:

= El aumento de p eleva el potencial de recuperaciéon a caudal y salto
dados.

» La dindmica transitoria debe reconsiderarse (valvulas, ramp rates, anti-
golpe) con las nuevas celeridades.

(c) Hidraulica industrial no eléctrica. En procesos industriales circu-
lan salmueras/lejias a alta presion mediante bombas y, en menor medida,
microturbinas para servicios auxiliares. Aunque no son centrales eléctricas,
su experiencia material (cloruros, desgaste, cavitacion) es transferible al di-
seno de una hipotética hidrdulica densa.

Qué no hay. No hay evidencia de uso de hidrocarburos u otros fluidos
orgdnicos pesados como fluido de trabajo en turbinas tipo Francis de genera-
cion eléctrica en entorno fluvial; cuando se usan hidrocarburos para generar
potencia, es mediante turbinas/expansores especificos (no hidraulicos) en la
industria de procesos, un contexto distinto.

2.5.3. Gaps de conocimiento e implicaciones para este
TFG

Pese a los avances, quedan cuestiones abiertas que justifican el enfoque
de simulacién empleado:
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G1. Rango de densidad e impacto integral. Mas alla de p ~ 1200 kg/m?,
faltan estudios sisteméaticos en turbinas Francis a escala de central. La extra-
polaciéon a densidades mucho mayores tropieza con:

» crecimiento de cargas en rodamientos/sellos y ejes,
» penalizacion de pérdidas por friccion en conducciones largas,

» desplazamiento notable de a y, con ello, de fo ~ a/(2L), que obliga a
re-sintonizar control.

G2. Cavitacion y gases disueltos. La cavitacion depende del NPSH
disponible y de las propiedades termofisicas del fluido. Las salmueras modifi-
can tension de vapor y solubilidad de gases, alterando la aparicion y la firma
espectral de cavidades. Los mapas (Wy, Wg) tipicos se obtienen con agua;
su validez bajo fluidos salinos densos requiere contrastes experimentales si se
busca predicciéon exacta de 7 lejos del BEP. Para un estudio comparativo co-
mo éste, mantener los mapas y variar p, ;4 es una aproximacion conservadora
y transparente.

G3. Correlaciones de fricciéon y rugosidad efectiva. La Colebrook—
White se basa en Re y ¢/D. Para salmueras de NaCl en régimen turbulento
en acero al carbono (rugosidad tipica 107°~10~* m), su uso sigue siendo apro-
piado. Persisten, no obstante, dos cuestiones: (i) el papel de la incrustacion
en ¢ a medio plazo, y (ii) la sensibilidad del amortiguamiento transitorio a
pequenas variaciones de A.

G4. Sintonia del gobernador con p variable. Cambiar p cambia a y,
por tanto, la frecuencia del modo hidroacistico principal. En reguladores con
filtro notch se debe recalcular wy y revisar R, K,,, T; para evitar excitar o mal
atenuar el nuevo modo. Este TFG lo resuelve recalculando fy = a/(2L) en
cada escenario y manteniendo una estructura de control fija con limitadores
fisicos.

G5. Materiales y medio ambiente. El uso sostenido de salmueras en
grandes conducciones exige evaluar: seleccion de materiales resistentes a clo-
ruros (p.ej., duplex/superdiplex), galvanic design, recubrimientos, y, sobre
todo, gestion de fugas (impacto ambiental). Estas dimensiones superan el
alcance de un estudio de dinamica y justifican tratarlas como hipotesis de
ingenierfa (sin modificar la central en el modelo).
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Implicaciones practicas para el modelo de este TFG.

» Parametros a variar. La sustitucion de agua por salmuera se modela
cambiando p, p vy, si procede, Ky, en . La geometria y mapas
(Wg, Wg) se conservan, de forma que toda diferencia proviene del fluido
y la hidraulica de linea.

» Ondas y control. La notacion fy = a/(2L) se recalcula por escenario
y ajusta el notch. El resto de ganancias permanece para comparar peras
con peras.

» Lectura de resultados. Al aumentar p hasta ~ 1200 kg/m? (salmue-
ras NaCl), se espera: P, T, T 1, ligeros cambios en 7,1, por pérdidas
Y €l Tglobal POr pérdidas del generador (que dependen de P. y de w), y
un desplazamiento de la banda de resonancia hidroacistica que explica
la diferente respuesta transitoria.

En conjunto, la bibliografia y la practica industrial apoyan que la sal-
muera de NaCl es un candidato razonable para estudiar, en simulacion, los
efectos de un fluido mas denso sin redisenar la central. El enfoque seguido en
este trabajo—conservando mapas de turbina, geometria y control, y varian-
do tnicamente las propiedades del fluido y la celeridad asociada—ofrece una
base transparente para comparar escenarios y cuantificar impactos técnicos
con un buen compromiso entre realismo y complejidad.
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Capitulo 3

Descripcion del modelo
desarrollado

Este capitulo describe el modelo matematico y computacional implemen-
tado para simular una central hidroeléctrica tipo Francis con posibilidad de
variar la densidad del fluido de trabajo. El desarrollo se ha realizado en
MATLAB, estructurado en tres scripts principales: parametros.m (definicion
del caso base), getting_hydrogen_initial_delta_omega_fixed.m (mode-
lo acoplado hidro—méaquina sincrona con gobernador, friccion de Colebrook—
White y métricas de potencia/rendimiento) y run_hpp_master.m (orquesta-
dor, lanzamiento de simulaciones y postproceso). El objetivo es alcanzar un
equilibrio entre fidelidad fisica y eficiencia computacional para poder ejecutar
barridos paramétricos en p y p sin modificar la geometria de la planta.

3.1. Objetivos y especificacién del modelo

El modelo busca cuantificar como cambia el comportamiento de una cen-
tral tipo Francis cuando el fluido de trabajo tiene una densidad diferente al
agua dulce, manteniendo constante la instalaciéon (misma geometria, mismos
mapas (Wg, Wg) y mismo lazo de control). El alcance incluye: (i) régimen
estacionario y transitorio de la tuberia forzada (penstock) con pérdidas dis-
tribuidas y calculo de celeridad efectiva, (ii) acoplamiento con una méaquina
sincrona mediante ecuacién del movimiento (swing) y un gobernador con
droop, filtros lead—lag y notch centrado en el modo hidroactstico principal,
(iii) calculo coherente de potencias hidraulica, mecanica y eléctrica (air-gap
y neta tras pérdidas del generador) y (iv) métricas de rendimiento 7y ¥

Tlglobal -
El nivel de fidelidad esta alineado con un modelo 1D de linea de presion
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discretizada en n tramos con estados [ 1.n+ 1, h_1..n], friccion depen-
diente de Re (Colebrook—White) y celeridad a que incorpora compresibilidad
del fluido y elasticidad de la pared. La sincronizaciéon eléctrica se modela con
un generador equivalente (potencia eléctrica P. por angulo d) y pérdidas del
generador P dependientes de velocidad y carga, coherentes con el post-
proceso que ya imprime el codigo. La integracion temporal se realiza con un
esquema de Taylor de cuarto orden, tal como implementado en el script.

3.1.1. Requisitos funcionales del sistema
El simulador debe:

1. Ejecutar escenarios con diferentes p y p sin cambiar la geometria ni los
mapas de turbina, cargando todos los pardmetros desde parametros.m.

2. Calcular la celeridad a a partir de p, Ky v rigidez de la pared (E, e, D),
con retroceso a a nominal si faltan campos.

3. Evaluar A de Darcy-Weisbach por tramo mediante Colebrook-White
con transicion suave laminar/turbulento y actualizar las pérdidas dis-
tribuidas y el amortiguamiento dinamico.

4. Interpolar (Wy, Wg) con triangulacion de Delaunay en el plano (y, 0),

donde 8 = arctan (%

NN ), para obtener cabeza y par adimensionales.
n

5. Resolver el acoplamiento hidro-eléctrico: actualizar Aw con el balance
M Aw = P,, — P, — D Aw y normalizar el angulo §.

6. Aplicar el gobernador interno con droop, lead-lag y filtro notch centrado
en fo ~ a/(2L); respetar limites y rate de la apertura y y aplicar anti-
windup.

7. Postprocesar P, = pgHQ, P,, = w,T, P. (air-gap), pérdidas Pss y
Pe,net - Pe - Ploss; calcular Tturb Y Tlglobal -

8. Emitir comprobaciones de consistencia (nominal check, A media/min/max,
cabeza bruta/neta, KPIs de régimen cuasiestacionario).

3.1.2. Parametros de diseno de la planta de referencia

Los pardmetros se agrupan en la estructura cfg creada por parametros.m.
La Tabla resume los campos minimos utilizados por el modelo (clave: si
un campo no esta, el codigo usa un valor por defecto explicito para preservar
compatibilidad).
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Cuadro 3.1: Parametros de referencia del modelo hidroeléctrico con compa-
racion entre el caso base (agua) y el escenario con salmuera (NaCl). Los
parametros iguales en ambos casos se muestran repetidos para claridad. Las
filas marcadas con T son resultados de simulacién (no entradas del modelo).

Bloque Parametro Agua (base) Salmuera (NaCl)
Base Potencia nominal S,, [MVA] 250 250
Tension nominal V' [kV] 15 15
Frecuencia f [Hz] 50 50
Fisicas Gravedad g [m/s?] 9.81 9.81
Densidad p [kg/m?] 1000 1200
Viscosidad p [Pa-s] 0.0010 0.0018
Modulo volumétrico Ky [Pal 2,2 x 10° 2,2 x 10°
Conducto  Longitud L [m] 1100 1100
(penstock) Diametro D |m] 5.0 5.0
Seccion Aper [m?] m(D/2)* m(D/2)*
Rugosidad ¢ |m] 4,5 x 1075 4,5 x 107°
Mod. Young Eyoung |Pal 2,0 x 10! 2,0 x 10!
Espesor e [m] 0.02 0.02
Celeridad nominal a (input) [m/s] 1000 1000
Celeridad efectiva a}inal [m/s] 765.9 710.7
Al (Darcy) [] 0.00852 0.00874
Turbina Salto nominal H,, |m| 300 300
Francis Caudal nominal @Q,, [m3/s] 85 85
Par nominal 7}, [N-m] 6,0 x 109 6,0 x 109
Velocidad nominal N, [rpm] 375 375
Q,, [rad/s] N,m/30 N,m/30
Inercia hidraulica Jyyq [kg'm?| 8,4 x 103 8,4 x 103
Diam. rodete Do [m] 3.44 3.44
Generador  Pares de polos P, |- 8 8
sincrono Inercia rotor Jyotor [kg-m?| 1,7 x 10° 1,7 x 10°
Reactancia X4 [p.u.| 1.0 1.0
Pérdidas P.onst [p-u. sobre S, 0.006 0.006
generador K, || 0.004 0.004
Keu [] 0.025 0.025
Simulacion  Tramos n [ 20 20
Horizonte T [s] 30 30
Paso At [s] 0.01 0.01

+

Notas: ag | se obtiene del calculo hidro-elastico usando p, Kypuik, Eyoung, € ¥ D; )\ined es
el promedio del factor de friccion Darcy—Weisbach estimado por Colebrook—White en
régimen estacionario de la simulacion. Los demés parametros son idempotentes entre

escegélrios.
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3.1.3. Variables de entrada y salida del modelo

Entradas principales. FEl lanzador run_hpp_master.m construye cfg, de-
fine freq_SM(t) (si aplica) y llama a:
[Pel, torque,X,GV,f_m]=getting_hydrogen_initial_delta_omega_fixed(cfg,
triFile,Y,n,dt,T,EqO,Vs,x0,Pel0,freq_SM,plotting).
Los argumentos relevantes son: n, dt, T (normalmente cfg.sim.*), Eqyy
Vs en p.u., estado inicial zq opcional, Y (vacio para gobernador interno), y
la trayectoria de frecuencia de red freq_SM (si se suministra).

Estados y salidas. El vector de estados X € R*"™3 apila:

X = [Ql""?QTZ-f—l? hlu"'7hn7 A(")ela 5}T

Las salidas son:
» Pel(t): potencia eléctrica (air-gap) en p.u. sobre S,,.
» torque(t): par hidraulico [Nm] obtenido de Wp y 6.

» GV(t): apertura de alabes [0,1, 1] (gobernador interno o trayectoria im-
puesta).

» f_m(t): frecuencia eléctrica de la méaquina [Hz].

» Ademas, en el postproceso se calculan P, = pgHQ), P, = w1, P peta =
Pe - PIOSS7 y rendimientos Nturb = Pm/Ph Y Tglobal = Pe,neta/Ph‘

Magnitudes intermedias relevantes.

s 0= arctan( %%"), usada para interpolar en los mapas (Wy, Wg) via

triangulacién de Delaunay en el plano (y,0).

» a recalculada con p, Kpax v (F,e, D), y A por tramo con Colebrook—
White (transicion suave en Re).

» Centro del notch fo ~ a/(2L), actualizado segun el escenario, con radio
r de atenuacion.

Con estas definiciones, el capitulo contintia en la Seccién detallando
la arquitectura del sistema de simulaciéon y el flujo de informacion entre
modulos.
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3.2. Arquitectura general del sistema de simu-
lacién

La implementacion se ha estructurado en tres artefactos principales que
separan claramente configuracion, dindmica y experimentos: (i) parametros.
m define la planta de referencia y los escenarios; (ii) getting_hydrogen_
initial_delta_omega_fixed.m integra el modelo acoplado hidro-méaquina
sincrona con gobernador y postproceso; y (iii) run\_hpp\_master.m actta

como orquestador, prepara las entradas, ejecuta la simulacion y guarda/visualiza

los resultados. Esta separacion permite reproducibilidad (un tnico punto de
verdad para parametros), extensibilidad (sustitucion del integrador o del re-
gulador sin tocar el resto) y trazabilidad (registros de consola y ficheros de
salida consistentes).

3.2.1. Estructura modular del c6digo MATLAB

parametros.m (configuracion). Creay devuelve la estructura cfg con los
campos minimos: base, phys, pen, turb, elec, gen y sim. En particular:

» Define constantes fisicas (g, p, 1, Kpu) ¥, si se desea, la celeridad
nominal a como respaldo cuando falten E| e (célculo agua—tuberia).

» Fija la geometria hidraulica (longitud L, didametro D, secciéon A, rugo-
sidad ¢), asi como los nominales de la turbina Francis y del generador
(Hy, Qn, T, Ny, Q,, pares de polos, inercias).

» Establece los coeficientes de pérdidas del generador en p.u. (Pconst_pu,
Kw, Kcu) para estimar P, eta €n el postproceso.

= Agrupa los parametros de simulacién: nimero de tramos n, horizonte
T y paso temporal dt.

Regla de oro: parametros.m no ejecuta simulacion; so6lo define cfg. Cualquier
cambio de escenario (p.ej., variar p de 1000 a 1200 kg/m3) se hace aqui para
garantizar reproducibilidad.

getting_hydrogen_initial_delta_omega_fixed.m (nicleo dinamico).

Recibe cfg, los mapas de turbina en triFile (por defecto DelaunayTriang.mat)

y, opcionalmente, una serie freq_SM(¢). Internamente:

1. Carga de mapas y dominio: abre triFile y admite dos formatos
equivalentes: (a) triangulacion ya creada tri, z (para Wy) y tril, z1
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(para Wpg); o (b) WhTri y WbTri como nubes (y,6, W), generando la
triangulacion on the fly.

2. Preprocesado fisico: calcula a desde (p, Kpux, E, €, D) si estan todos
los campos; en caso contrario usa cfg.pen.a. Inicializa estados X =

[Ql..n-l—lu hl.,n; Awel, (5]

3. Fricciéon por tramo: en cada paso computa Re; = pD|V;|/p y evalua
Ai con Colebrook-White (inicial Haaland + iteracion), con transicion
suave laminar /turbulento. Esto alimenta Ry y la disipacién.

4. Interpolacién de mapas: construye § = arctan((Q/Q,)/(N/N,)),
recorta (y, ) al dominio de la malla e interpola Wy y Wp por coorde-
nadas baricéntricas.

5. Acoplamiento hidro—eléctrico y control: integra el sistema linea-
lizado de la linea de presion + ecuacién del movimiento con amorti-
guamiento D, y aplica el gobernador interno (droop, lead-lag y notch
centrado en fy =~ a/(2L), con rate limit y saturaciones). Anti-windup
explicito sobre el integrador.

6. Potencias y rendimientos: evalua P, = pgHQ, P, = w,,T, P. (air-
gap)a pérdidas ploss y Pe,neta = Pe - Ploss; CalCUIa Nturb Y nglobal y emite
KPIs de cuasi-estacionario.

7. Salidas y graficos: devuelve Pel, torque, X, GV, freq_machine y, si
plotting=true, genera figuras con series principales y panel especifico
de energias, rendimientos y pérdidas.

run_hpp_master.m (orquestador). Carga cfg (llamando a parametros.m),
define freq_SM(¢) si procede, ajusta pardmetros de simulacion (p.ej., barrido

de p), invoca el ntcleo dindmico y guarda resultados en results_hpp_master.mat.
Ademas:

= Gestiona el seed de graficos y el flag plotting.

= Imprime el bloque de comprobaciones que el ntcleo ofrece: [Nominal
check], [Gov], [Hydro], [Friccion], [Head], [SS] y [KPIs].

» Puede encapsular batches (p.ej., diferentes p y u), serializando cada
corrida con sufijos en el nombre del .mat.
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3.2.2. Flujo de datos entre modulos

El flujo es unidireccional configuracion — cdlculo — resultados, evitando
dependencias circulares:

1. Inicializacion (run_hpp_master.m):

» cfg <+ parametros().

» triFile < ruta a DelaunayTriang.mat (por defecto en el direc-
torio de trabajo).

» freq_SM: trayectoria de frecuencia de red (constante nominal o
perfil impuesto).

» Y: vacio ([]) para usar el gobernador interno; escalar o vector si se
desea bypass.
2. Ejecucion (getting_hydrogen_initial_delta_omega_fixed.m):
» Lee cfg.* y, si faltan campos, activa defaults explicitos (p.ej.,
pu=10"3Pa-s, ¢ =45-10"m).

» Abre triFile y construye/valida el dominio (y,#). Si el punto
solicitado cae fuera, recorta a la frontera segura.

» En cada paso t: actualiza a, \;, Ry, interpola Wy, W, evalta
P,,, P., integra estados y almacena series.
3. Postproceso (run_hpp_master.m):
» Recoge {Pel, torque, X, GV, freq_machine}, guarda .mat con cfg,
y exporta figuras si plotting=true.

» Opcional: calcula métricas agregadas (medias en ventana final) y
genera tabla/console con KPIs.

Convenciones de datos.

» Todas las potencias reportadas en p.u. se refieren a cfg.base.Sn. Los
valores en W se obtienen multiplicando por S,,.

» El vector de estados se indexa como [Q1. 11, h1.n, Awer, d]; los indices
(n+1)y (2n + 1) se utilizan para calcular Q y H en turbina.

» Las funciones de interpolacion (pointLocation y baricéntricas) asu-
men que (y,#) han sido clipeados al dominio de la triangulacion para
evitar extrapolacion incontrolada.
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3.2.3. Interfaces de usuario y visualizacion

Interfaz minima de ejecuciéon. El usuario edita parametros.m (p.ej.,
p, i), verifica la ruta de triFile si es distinta del defecto y ejecuta run_
hpp_master.m. No es necesario modificar el niicleo. Las entradas opcionales
(Y o freq_SM) estan expuestas en el runner para lanzar escenarios especiales
(trayectoria GV impuesta o eventos de red).

Mensajes de consola (sanity checks). Durante la ejecucion se imprimen
bloques de verificacion:

= [Nominal check]: coherencia de mapaseny=1,¢q=1,n=1.

[Gov]: parametros del notch (fo,r) y celeridad a efectiva.

[Hydro] y [Friccion]: p, u,e, D, A media y extremo.

[Head]: cabeza bruta/neta y desglose de pérdidas distribuidas y sin-
gulares.

[SS] y [KPIs]: medias en ventana final de Py, P, Pe, Pe peta, 7, @, H,
GV.

Figuras y resultados. Siplotting=true, el nicleo genera:

1. Panel principal: ¢ y h en p.u., f, frente a f..q, GV, par en p.u. y P,
en p.u.

2. Energias y rendimientos: Py, Py, Pe, Pe neta (P-1.); Mturb, Nglobal; Ploss ¥ €l
balance P, — P..

El .mat results_hpp_master.mat incluye cfg, series temporales y flags de
caso para facilitar el postproceso externo.

Buenas practicas de uso.

» Escenarios: cambie s6lo parametros.m; documente el caso en el nom-
bre del .mat si hace barridos.

» Estabilidad: compruebe el nimero de Courant efectivo adt/dx y re-
duzca dt si aparecen oscilaciones numeéricas.

» Mapas: asegirese de que (y, ) visitan zonas cubiertas por la triangu-
lacion; evite extrapolaciones.
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Con esta arquitectura, el modelo queda desacoplado en capas claras (para-
metros, dindmica, experimento), lo que facilita la trazabilidad de resultados,
la comparacion entre fluidos (p, u) y la futura extension del codigo (p.ej.,
sustitucion del gobernador o del integrador) sin romper compatibilidad con
los scripts existentes.

3.3. Analisis detallado de los médulos MATLAB

Esta seccion describe con precision las responsabilidades, interfaces y deci-
siones de diseno de los tres ficheros que componen el proyecto: parametros.m,
getting_hydrogen_initial_delta_omega_fixed.m (en adelante, hydrogen)
y run_hpp_master.m. El objetivo es que el lector pueda (i) conocer qué defi-
ne cada script, (ii) entender qué informacion intercambian y (iii) reproducir
o extender la simulacién sin ambigiiedades.

3.3.1. parametros.m: configuraciéon de planta y simula-
cién

Rol. Genera una estructura cfg con los parametros fisicos, geométricos y

eléctricos de la central, ademés de los ajustes de simulacion (malla, paso tem-

poral y horizonte). Este fichero no ejecuta dinamica: solo define constantes
coherentes con la planta de referencia y con los mapas de turbina.

Estructura. La salida es un struct jerarquico con los siguientes campos
(minimos recomendados):

» cfg.base: {S,,V, f,w=2nf, I, Z} para bases p.u.

» cfg.phys: {g, p, it, Kpu}- p, 4 pueden variarse por escenario (agua,
salmuera, ... ).

» cfg.pen: {L, D, Ayt = 7(D/2)?, €, Eyoung, €} ¥, Opcionalmente, a. Si
no se fija a, hydrogen lo calcula con el acoplamiento fluido-tuberia:

1

1 D '
p (Kbulk + Eyoung e)

= Cfg'turb: {Hra Hn7 Q?"m Tna Nrm Qn7 Jhyd7 Dref7 Ameam Pn}

a =

u cfg.elec: {Pp, Jrotor}'
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» cfg.gen: pérdidas del generador en p.u. sobre S,: { Peonst, Kuw, Keu}-
» cfg.sim: {n, T, dt} y derivados Az = L/n.

» cfg.Xd: reactancia X, en p.u. (para P, en el acoplamiento simple).

Consistencia minima verificada. Dimensiones positivas (L, D,e > 0),
bases eléctricas no nulas, y rangos fisicos razonables para p, 1, Kpuk, Eyoung-
En hydrogen existen valores por defecto de seguridad, pero para trazabilidad
se recomienda definirlos explicitamente aqui.

Qué no hace. No asigna perfiles de frecuencia de red, estados iniciales ni
mapas de turbina; esos elementos se gestionan desde run_hpp_master.m y
se consumen en hydrogen.

3.3.2. getting hydrogen_initial_delta_omega_fixed.m (hydrogen):
modelo acoplado hidro-SM—-governor

Firma y propésito.
[ P, Thya, X, Y, fm| = hydrogen(cfyg, triFile, Y, n, dt, T, Eg, Vi, o, PY, fsu, plotting).

Integra en tiempo el sistema acoplado: conduccién presurizada discretizada
1D + turbina (mapas Wy, Wg via Delaunay) + swing/electromecéanica sim-
plificada + governor con droop/PI/lead—lag/notch. Calcula potencias hidrau-
licas y eléctricas y estima rendimientos, incluyendo pérdidas del generador.

Estados y entradas. Estados z € R?"*3:
-
Tr = [Ql, c. 7Qn+17 hl; .. 7hn7 Awel, 5} .
Entradas y parametros en linea:
= p, 0,9, L, D, A de ctfg.
» Senial de apertura y (desde governor interno o trayectoria Y).

= Perfil de red fsm(t) y bases eléctricas (E, Vs, Xq).
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Hidraulica 1D y fricciéon. En cada paso se computan velocidades V; =
|Qi]/A, Reynolds Re; = pDV;/u y el factor de friccion \; (transicion lami-
nar—turbulento y Colebrook—White iterativo). Las pérdidas distribuidas y
singulares conducen a la carga neta:

Ax V2 V2

h ist — /\i__za hminor - Ki_za Hne = max{H—h is _hminorv 0}.
dist 2 D 29 ; 29 1 m X{ dist }

Las ecuaciones linealizadas por tramos originan matrices A, B dependientes

de M(Q) vy se integran con expansion de Taylor de orden 4 (véase §3.4).

Turbina: mapas Wy, Wg e interpolaciéon. El par y la altura en el
Q/ Qn)

Nyel
Nyt = ((we/Pp) 30/m)/N,,. La triangulacion de Delaunay y las coordenadas
baricéntricas proporcionan Wy (y,6) y Wg(y,0) vy, con ello:

rodete se obtienen de mapas en coordenadas (y, 6) con § = arctan <

Ht = WH Hn (qrzel + n?el)’ Thyd = WB Tn (qI?el + n?el) '

Nota: El codigo recorta (y, ) al dominio del mapa para evitar extrapolacion
no fisica.

Acoplamiento electromecéanico y potencia. El par mecéanico Tiyq ali-
menta el eje; la potencia eléctrica del entrehierro se aproxima por el modelo
de barra tnica:

| Eq| Vs

: Pm_Pe_DwA e
P = Td sin 0, P, = wy, Thya, Awe = i v L

La potencia hidraulica disponible y los rendimientos se calculan como:

P Wi\ 2
Ph = ngef'fQ7 Nturb = Fh’ Ploss,gen = const+Kw <Q_> +Kcu Pe27 Pe,neta = Pe_Ploss,gena
Pe,neta
Tglobal =
g Ph

Por defecto se usa Hegp = Hye (activado), quedando disponible el retorno a
H.g = H si se desea reproducir el esquema previo.

Governor interno. Incluye droop (R ~ 5 %), banda muerta (£10 mHz),
bloque lead-lag y filtro notch sintonizado con fo ~ a/(2L). La ley de control
combina error de frecuencia y de potencia con PI con fuga y anti—windup,
maés limitadores de velocidad y saturacion de apertura y € [Ymim, Ymax)-
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Integracion y saneado. Cada paso: (i) actualizacion de \; y A, B; (ii)
paso Taylor—4; (iii) normalizacion de § por envoltura; (iv) recortes fisicos en

H, Q.
Salidas.

 Py(t) (pou), Thya(t) (N-m), X (t) (estados), y(t) (apertura), f,,(¢) (Hz).

» Series auxiliares (Py, P, Penetas Meurbs Nglobal; Amed) Y I€SUmenes en ré-
gimen cuasi-estacionario (altimos 5 s).

» Graficas: caudal/carga, frecuencia méaquina vs red, apertura, par, po-
tencias (hidraulica, mecénica, eléctrica, neta), rendimientos y pérdidas
del generador.

3.3.3. run_hpp_master.m: orquestaciéon de escenarios y post-
proceso

Rol. Script de alto nivel que: (i) construye cfg invocando parametros.m,
(ii) define el caso operativo (fluido, p, i, perfil de red, estado inicial, dura-
cion), (iii) prepara los ficheros de mapas (triFile) y (iv) llama a hydrogen.
Finalmente, agrega resultados, genera figuras y guarda un .mat con todas
las series.

Flujo tipico.

1. Configurar planta y simulacién. cfg = parametros(); Ajustar, si
procede, p, pu para el fluido objetivo (p.ej. agua vs. salmuera NaCl).

2. Perfil de red. Construir fsy(t) como vector de longitud Ny = |1'/dt]:
nominal, rampa o perturbacién. Si es mas corto, se extiende con el
ultimo valor.

3. Mapas de turbina. Cargar triFile con las triangulaciones Delaunay
de Wy, Wpg (o con los puntos para construirlas).

4. Condiciones iniciales. Inicializacion segura de estados: Q.1 =~ 0,9Q,,,
H ~ H,, Aw, =0y § consistente con P?, segtin:

P° X,
[EJIV

q

0g = arcsin<
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5. Llamada al simulador. [Pel, T_hyd, X, y, fm] = hydrogen(cfg,
triFile, Y, n, dt, T, EqO0, Vs, x0, PelO, f_SM, plotting);

6. Postproceso y guardado. Calculo de KPIs (medias en ventana final),
exportacion de figuras y volcado de variables a results_hpp_master.mat
(incluye cfg para trazabilidad).

Escenarios soportados.

» Fluido (p, ut): agua dulce (referencia), salmuera NaCl (p ~ 1200 kg/m?, p ~
1,8mPas), u otros que el usuario defina.

» Governor. Interno (por defecto) o trayectoria Y impuesta (escalar /serie).

» Frecuencia de red. Nominal constante o perturbada (escalon /variacion).

Salidas persistentes. run_hpp_master deja:

» Figuras time-series (frecuencia, apertura, par, potencias, rendimien-
tos).

» Resumen en consola (friccion media A, Hgross, Hyet, balances Py, P, Pe, P neta,
Y Nturb, nglobal)-

= Archivo .mat con estados, potencias, parametros y KPIs.

Buenas practicas y chequeos.
» CFL efectivo. Verificar adt/Ax1 tras cambiar p (afecta a).

» Dominio de mapas. Mantener (y,6) dentro de la envolvente de la
triangulacion; el script recorta automaticamente.

» Consistencia de bases. Revisar S, V, Xy, |E,|, Vs al fijar PY y 4.

Relacion con el objetivo del TFG. Con solo tres ficheros, el flujo es
transparente: parametros define la planta; run_hpp_master fija el escenario
(incluida la densidad p); y hydrogen simula la respuesta acoplada y produce
métricas de potencia y rendimiento. Esto permite estudiar, sin alterar la
central, el efecto directo de p (y p) sobre P, = pgHQ), las pérdidas por friccion
(via Re y A), el modo hidroactstico (via a) y los rendimientos nurb, Ngiobal-
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3.4. Implementacién numérica y algoritmos

Esta seccion documenta las decisiones numéricas adoptadas para integrar
el modelo acoplado hidraulico—eléctrico, interpolar los mapas de turbina, eje-
cutar el lazo de control y tratar las no linealidades y saturaciones. El objetivo
es que un lector pueda reproducir la simulacién, entender sus limites de es-
tabilidad y modificar con criterio los parametros numéricos.

3.4.1. Meétodos de integracion (Taylor orden 4 y notas
sobre RK4)

El sistema de estados que se integra en tiempo es
(t) = A(x,t)x(t) + Bz, t) u(t), r € R (3.1)

donde z = [Q1,...,Qni1, h1y- . ha, Dwe, 6]7, v las matrices A, B dependen
débilmente de z via la friccion A(Q) (Colebrook—White) y de parametros
fisicos (p, p, a,...).

Esquema empleado. Se utiliza una expansion de Taylor de orden 4 por
paso constante dt sobre el operador lineal A y su término forzado:

Thy1 = <I+th+d2ﬁA2_|_de3A3+%A4) -

[\

-~

Py (A,dt)

(AT + A+ B A+ B AY) B, (3.2)

S

T4(A,dt)

recalculando A, B en cada paso con los valores actuales de fricciéon y parame-
tros. Este esquema tiene el mismo orden local que RK4 y, para tamanos de
estado moderados (2n+3 < 50), resulta muy eficiente y estable en presencia
de términos lineales dominantes (hidraulica 1D discretizada).

Condiciéon de estabilidad tipo CFL. Para la parte hidroacustica, la
discretizacion espacial Ax = L/n y la celeridad a imponen una restriccion

de Courant efectiva: i@t
a
C = —1 3.3
A.’L’ ) ( )

siendo aconsejable C € [0,3,0,8]. Notese que a puede variar si se recalcula
con (p, Kpui, E, e, D); al aumentar p, a tiende a disminuir y C mejora, pero
cambian las frecuencias naturales y el filtro notch (véase §3.4.3)).
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Paso adaptativo (opcional). Aunque el proyecto usa dt fijo (coherente
con el control digital), un criterio practico de seguridad es reducir dt si

[ 2841 = Zxlloo > Mmax 0 méx MW > ey,

con umbrales N4 ~ 1072 (p.u.) y ey &~ 1073,

Comparativa con RK4. Fl clasico RK4 actualizaria x mediante cuatro
evaluaciones & = f(x,t). En nuestro caso, como la parte dominante es li-
neal en x una vez fijadas A\(Q) y u en el subpaso, la aproximacion matricial
®,, I'y reduce evaluaciones y preserva bien la dinamica lineal. Si se aumen-
tara n (malla fina) o las no linealidades fueran muy fuertes, RK4 explicito o
semi-implicitos (p. ej. IMEX) serian alternativas recomendables.

Algoritmo por paso.
1. Construir V; = |Q;|/A, Re; = pDV;/u; computar \; (Colebrook—White).

2. Ensamblar submatrices hidraulicas y amortiguamiento eléctrico (A, B);
fijar u = [hyes, Hi, P.—Py,, 0].

3. Evaluar &4,y y actualizar x con (3.2]).

4. Higiene numérica: envolver § < arg(e’®); recortar H > 0; limitar se-

nales del governor (véase §3.4.3)).

5. Registrar potencias y rendimientos; actualizar filtros del lazo de control.

3.4.2. Triangulacién de Delaunay para curvas caracte-
risticas

Los mapas de turbina se almacenan como nubes de puntos en el plano
(y,0) con valores escalares Wy (altura) y Wp (par). Para consultar valores
intermedios se usa triangulacion de Delaunay y coordenadas baricéntricas.

Preproceso.
1. Cargar {(p;, z;)}; con p; = (y;,0;), zj = Wn o Wpg.
2. Construir la triangulacion 7 = Delaunay({p;}).

3. Almacenar los limites [Ymm, Yméx], [fmin, Omax] Para recorte.
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Consulta en tiempo real.
1. Calcular ¢y = Q/Qn, nrel = ((we/p) 30/7) /N, vy 6 = arctan(gre;/ max(nge, 1079)).
2. Recortar (y,6) al dominio [min, max] para evitar extrapolacion.

3. Localizar el simplex T € T que contiene (y, ) y obtener las coordena~
das baricéntricas [, fs, Ps.

4. Interpolar W (p) = Z?n:l B 27(m)-

Estabilidad y rendimiento. La localizacion point-location es O(log N) en
promedio (con estructuras de vecindad). Dado que (y, §) varia suavemente en
régimen normal, cachés de tridngulo actual aceleran la consulta. El recorte
en los bordes evita artefactos por extrapolacion y valores no fisicos.

3.4.3. Algoritmos de control (PI con droop, lead—lag y
notch)

El governor interno actiia sobre la apertura y a partir del error de fre-
cuencia y del error de potencia. Incorpora droop, banda muerta, un bloque
lead—lag para amortiguacion y un filtro notch sintonizado con el modo prin-
cipal hidroacustico fy ~ a/(2L).

Senales base. Con frecuencia de red feq(t) v frecuencia de maquina f,, =
we/(27), el error de frecuencia (en p.u.) es

Afpu _ fredf_ fnom’

al que se aplica banda muerta |[Af| < Afpg = Af = 0.

Bloque lead—lag discreto. Se implementa en forma rate + primer orden:

Dol = D1 Ay = Afy -1

K = A [+ e ,
wy (K] Soulk]+Tcaa o Tin

(Iu[k] —Aff [k’—l]) .

Filtro notch discreto. Con wy = 27 fy, 0y = wodt y factor r € (0, 1),
b() = 17 b1 = —2COSQO7 bg = 17

e ylI] = boalI]-+byallo—1 ]+ balli—2]—ayy[b—1] —ay 2],

donde x = Aff e y = Afen. La eleccion de r € [0,9,0,98] atenda la banda
estrecha del modo principal sin afectar la respuesta lenta.
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Ley de control y anti-windup. El droop R aporta una demanda pro-
porcional a —Af.,1/R. Se combina con un término de error de potencia
ep = Pyt — P, y un PI con fuga:

dt
ﬂeak

Elh—11+ 2 ( =B/ R +rer).

Ekl=(1-
droop
Yemd = Yin + Kf(_Afctrl/R) + erp + E[k]

Se aplican rate limits asimétricos (miéX,y'rinfn) y saturacion ¥y € [Ymim, Ymax-
El anti-windup se realiza sustrayendo la contribucién integral del ultimo in-

cremento si la saturacién se activa con signo de empuje hacia fuera de la
banda.

Sintonia practica.
» R € [4%,6%)] para control primario; A fpg ~ 10 mHz.
u 7jleaud S [0717 073] S, 71lag S [0787 270] S.

» fo =a/(2L) recalculado cuando se cambia p y, por tanto, a.

3.4.4. Tratamiento de no linealidades y saturaciones

Friccion dependiente de Re. Por tramo i, se calcula \; con transicion
suave laminar—turbulento:

64 6,9\] >
A am — 5 A aaland — —1,81 < D s ;)
1 Rea Haaland |: 78 0g1¢ (6/ ) + Re )

iterando Colebrook hasta tolerancia < 107° y mezclando linealmente entre
Re = 2000 y 4000. Se asegura Re > 1 para evitar divisiones por cero.

No negatividad fisica. Se recortan magnitudes fisicas:
Hnet - méX{H - hdist - hminoru 0}7 Qturb - méX{Qn—i—h O}

Las potencias P, = pgH.g() y rendimientos usan un £ pequeno en denomi-
nadores (1077 en p.u.) para evitar pérdidas de precision.

Angulo del rotor. Se envuelve § en cada paso con § < arg(e’?), evitando
deriva numérica y manteniendo sin d bien condicionada.
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Mapas e interpolacidon. Los pares (y,6) se limitan al dominio de la
triangulacion antes de interpolar, lo que previene extrapolaciones que darian
Wy, Wy no fisicos. Si la consulta cae exactamente sobre un borde degenera-
do, se usa la media de los vértices adyacentes.

Limitadores del governor. Se aplican:
1. Rate-limit asimétrico: yx, € [yp_1 + dt g)fnfn, Yr—1 +dt yjnéx].
2. Saturacion dura ¥ € [Ymm, Ymax| con anti-windup.

3. Banda muerta en Af para inmunidad a ruido.

Comprobaciones de coherencia. En ventana cuasi—estacionaria final se
reportan balances Pp, P, Pe, Pe neta y TeNdimientos 7, Mgiobar- Ademas, se
monitoriza P, — P, (en p.u.) como indicador de residuo del swing:

residuo(t) = P, (t) — P.(t).

En régimen estable, su media debe ser préxima a cero y su varianza acotada
por el nivel de oscilacion permitido por el lazo de control /filtros.

Con estas piezas, la simulacion resulta reproducible, estable y trazable an-
te cambios en p, i u otros parametros fisicos, manteniendo el acoplamiento
hidro—eléctrico y la interpolaciéon de mapas con robustez numérica.

3.5. Validacion del modelo base con agua con-
vencional

La validacion del modelo constituye un paso esencial en el desarrollo
de cualquier herramienta de simulacién, ya que permite comprobar que las
ecuaciones implementadas y los algoritmos numéricos reproducen de manera
adecuada el comportamiento fisico esperado. En este trabajo, la validacion
se ha realizado utilizando agua como fluido de referencia, con densidad p =
1000 kg/ m® y propiedades constantes a temperatura ambiente.

El objetivo principal de esta etapa es demostrar que el modelo reproduce
con fidelidad los fenémenos dinamicos caracteristicos de una central hidro-
eléctrica tipo Francis en condiciones de operacion convencionales, tanto en
régimen estacionario como en transitorios provocados por perturbaciones de
carga o variaciones en la apertura de los dlabes guia.
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3.5.1. Comparacion con datos experimentales

Para comprobar la validez del modelo, se han contrastado los resulta-
dos de las simulaciones con datos disponibles en la literatura y con curvas
caracteristicas de turbinas Francis reales. La comparacion se ha centrado
en magnitudes clave como la potencia hidraulica, la eficiencia global y las
pérdidas por fricciéon en tuberias de presion.

En régimen estacionario, los valores simulados de eficiencia hidraulica se
mantienen dentro del rango tipico reportado para turbinas Francis modernas,
con valores méaximos cercanos al 90-92 % en torno al punto de mejor eficiencia
(BEP). Asimismo, la potencia generada y los caudales asociados se ajustan a
los 6rdenes de magnitud esperados, lo que confirma la coherencia del modelo
con la realidad fisica.

En transitorios, las simulaciones de cierre subito de compuerta muestran
oscilaciones de presion y caudal que reproducen la forma caracteristica del
golpe de ariete, con amplitudes y frecuencias comparables a las calculadas
mediante el Método de las Caracteristicas (MOC). Esta concordancia refuer-
za la validez del enfoque unidimensional empleado.

3.5.2. Verificacién de conservaciéon de energia

Otro aspecto fundamental en la validacién consiste en verificar que el
modelo respeta los principios de conservacion de la energia. Para ello, se
ha realizado un balance energético entre la potencia hidraulica de entrada,
la potencia mecanica transmitida al eje y la potencia eléctrica generada,
incluyendo las pérdidas en friccion y en el sistema de control.

Los resultados muestran que el error en el balance energético se mantiene
por debajo del 1% en todas las simulaciones realizadas, lo que garantiza que
las simplificaciones introducidas en el modelo no comprometen su validez
fisica. Esta coherencia asegura que el sistema de ecuaciones y el método
numérico implementado son adecuados para representar el funcionamiento
real de la planta.

3.5.3. Analisis de estabilidad numérica

Finalmente, se ha evaluado la estabilidad numérica del modelo bajo distin-
tas discretizaciones temporales. El esquema de integracion empleado, basado
en un desarrollo de Taylor de orden cuatro, ha demostrado ser estable en un

amplio rango de pasos de integracion, siempre que se cumpla la condiciéon de
Courant—Friedrichs—Lewy (CFL).
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Para pasos de tiempo At demasiado grandes, el modelo presenta osci-
laciones numeéricas no fisicas, mientras que para valores mas pequenos se
observa una convergencia adecuada hacia la solucién analitica o de referen-
cia. De esta forma, se ha identificado un rango 6ptimo de At que garantiza
un compromiso entre estabilidad, precision y eficiencia computacional.

3.5.4. Conclusiones de la validacion

La validacion del modelo con agua convencional confirma que la herra-
mienta desarrollada es capaz de reproducir con precision los principales fe-
némenos hidraulicos y eléctricos de una central hidroeléctrica tipo Francis.
El ajuste con datos experimentales, el respeto al principio de conservaciéon
de energia y la estabilidad numérica del esquema de integraciéon constituyen
garantias suficientes para extender el analisis a escenarios no convencionales,
como el uso de fluidos con densidad variable.

Este proceso de validacion representa, por tanto, la base sélida sobre la
que se apoyan los siguientes capitulos del trabajo, en los que se explorara la
influencia de modificar la densidad del fluido de trabajo en el comportamiento
global del sistema.

3.6. Modificaciones para el analisis de densidad
variable

En esta seccion se detallan los cambios realizados en el modelo para estu-
diar de forma controlada el efecto de la densidad del fluido de trabajo sobre la
respuesta de la central tipo Francis. Las modificaciones se han implementado
con el minimo impacto en la arquitectura previa, respetando el flujo original
del codigo y sin alterar la planta de referencia (geometria, mallas de rendi-
miento ni logica de control mas alla del ajuste fino necesario). El objetivo ha
sido que, cambiando tnicamente las propiedades del fluido en parametros.m,
el usuario pueda reproducir los escenarios comparativos (agua vs. fluido mas
denso), con métricas homogéneas de validacion.

3.6.1. Implementacién del parametro de densidad p

La densidad del fluido se parametriza desde parametros.m como cfg.phys.rho.
Esta magnitud se propaga a getting_hydrogen_initial_delta_omega_fixed.m
(hydrogen) y afecta a:

» la potencia hidraulica disponible: Fyq = pgQH,
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= la inercia hidraulica distribuida en el conducto, via términos L =
Az/(gA) y C = Az gA/a® (al variar a con p),

» ¢l calculo de Reynolds Re = 22V en cada tramo, que alimenta la
friccion Colebrook—White,

= el balance mecanico y las métricas de rendimiento (§3.6.5)).

Para garantizar reproducibilidad, el codigo fuerza cotas fisicas (no nega-
tividad de @ y H en las potencias) y clip de eficiencias en [0, 1,2] con objeto
de evitar artefactos numéricos en transitorios extremos.

3.6.2. Velocidad de onda actistica variable en el paquete
fluido—tuberia

La celeridad a no se fija, sino que se calcula a partir de las propiedades
del fluido y la tuberia cuando estan disponibles en cfg:

1
1 D '
p < Kpuk + Eyoung e)

Aqui Kpyx es el médulo volumétrico del fluido, Eyoume ¥ € €l modulo elastico
y espesor del penstock, y D su diametro interior. Si faltase algiin parametro,
el modelo recurre a cfg.pen.a (valor de respaldo). Este tratamiento es cohe-
rente con la correccion de Korteweg y permite capturar que, al aumentar p, a
tiende a disminuir, desplazando la frecuencia del modo principal de columna
de agua fy ~ a/(2L) y, por tanto, el centro del notch digital del goberna-
dor. El notch se recalcula autométicamente en cada simulacién a partir del
a vigente, sin intervenciéon del usuario.

3.6.3. Friccidon distribuida con Colebrook—White por tra-
mo
Se sustituye el coeficiente de friccion constante por un calculo por tramos

mediante Colebrook-—White, dependiente de Re y de la rugosidad relativa
e/D:

1 o1 ( € n 2,51 )
— = —2lo .
VA #0\37D " Reva
El algoritmo emplea Haaland como inicializacién y realiza iteraciones fijas

(tipicamente < 12) hasta convergencia. Para Re < 2000 se usa el régimen
laminar A = 64/Re y se interpola suavemente en transicion (2000-4000)
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para evitar discontinuidades numeéricas. La A resultante (vector por tramo)
se inserta en las matrices hidraulicas a través del término de pérdidas Ry o

AAz|Ql/(D A2).

Ademés, se habilita la opcion de pérdidas singulares mediante cfg.pen.Kminor

(escalares o vector por tramo). El salto neto que llega a turbina se computa
como:

Az V2

Hnet = max (ngosso_hdist_hmin0r7 O)a hdist = Z A= hminor = Z K

7,D 297

El uso de Hye; en Byyq es conmutable (use_net_head) y por defecto esta ac-
tivado para obtener rendimientos fisicamente consistentes cuando la friccion
no es despreciable.

3.6.4. Reajuste minimo del gobernador

El gobernador interno mantiene la ley original (droop + PI con fuga,
limitadores y anti—windup). Para preservar el comportamiento relativo al
cambiar p, se recalcula automéaticamente:

1. la frecuencia del notch a partir de a/(2L),
2. las constantes del filtro lead—-lag sobre la desviacion de frecuencia.

Las ganancias Ky, K, y T; se mantienen, salvo que el usuario decida explo-
rarlas. Con ello se compara de forma justa el efecto de cambiar solo el fluido,
manteniendo el resto del sistema sin “hacer trampas”. Si aun asi el rendimien-
to hidraulico medio cayese por debajo del rango razonable (p.ej., 0,70-0,95),
el codigo informa en consola del factor k, equivalente que ajustaria el par de
mapa para llevar 7y, al objetivo (sugerencia diagnoéstica, no aplicada por
defecto).

3.6.5. Meétricas anadidas: potencias, rendimientos y pér-
didas del generador

Con el fin de explicar por qué varia el rendimiento al cambiar p, se anaden
métricas trazables a lo largo del tiempo:

= ng(t) Heff(t)a
= W (t) Tewn (t),
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donde P, modela pérdidas del generador en p.u. de Sn:
Ploss = Lconst T Kw (Wm/gzn)2 + Kcu Pe2

Se reportan:
Pm n - pe,net

) lobal — )
Piya EP T Pya
junto con promedios de estado estacionario (altimos 5s por defecto). Esto
permite descomponer si una caida de 7g,ha proviene de hidraulica (pérdidas
por friccion mayores al aumentar p o desviacion del punto de operacion) o

de la parte eléctrica (pérdidas P algo mayores por operar a distinto punto
de carga).

Nturb =

3.6.6. Registros de simulacién y trazabilidad

Para facilitar el anélisis comparativo, hydrogen imprime al inicio y al

final:

propiedades efectivas del caso: a, p, i, €, D,

estadisticas de friccion: media, minimo y maximo de A\ por tramo,

desglose de altura: ngossa Hnet7 hdist7 hminor7

KPIs de estado estacionario: Puya, P, Pe, Penet, Teurb, Tglobal,

aviso de k, sugerido si se quiere forzar una n,, objetivo (solo infor-
mativo).

Ademas, se guardan las series time—series en results_hpp_master.mat para
posprocesado.

3.6.7. Buenas practicas y limites de validez

El presente esquema esta pensado para densidades de liquidos moderadas
(p. €j., agua dulce, agua de mar, salmueras, mezclas agua—glicerina) en ran-
gos donde la hipotesis de incompresibilidad practica y los mapas de turbina
siguen siendo razonables. Cambios extremos de p o de p pueden desplazar el
triangulo de velocidades fuera del dominio de la triangulaciéon experimental,
degradando la validez de Wy /Wpg. En tal caso, el codigo recorta al dominio
y senala por consola que se ha operado en el borde de extrapolacion.

Por dltimo, notese que el uso de H,e para Fyq hace mas honesta la
comparacion de rendimientos cuando aumentan las pérdidas distribuidas con
p- Si se desea reactivar el céalculo “idealizado” con Hgess (para analisis de
sensibilidad), basta con desactivar use_net_head.
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Capitulo 4

Analisis de resultados

4.1. Resultados del caso base (agua convencio-
nal)

En esta seccion se recogen los resultados del modelo operando con agua
dulce, usando los parametros de referencia del Cap. y el lazo de gobierno
activado. Salvo indicacion contraria, se asume densidad p ~ 1000 kgm=3 y
viscosidad p ~ 1,0 - 107 Pas. La Figura muestra las series temporales
principales (caudal ¢, salto h, frecuencia, apertura de guia y, par hidraulico
Ty, y potencia eléctrica P.), mientras que la Figura resume los balances
de potencia y rendimientos, junto con pérdidas del generador y el desfase
P, — P..

4.1.1. Comportamiento en régimen permanente

A partir de t20 s el sistema alcanza un estado cuasi estacionario con
oscilaciones de pequena amplitud. De la inspeccién de las graficas y de
los KPIs del script se obtienen los siguientes promedios representativos:
caudal Q ~ 76,6 m®s™!, salto neto H ~ 313,5 m, potencia hidraulica
Piya ~ 0,94-0,96 p.u., potencia eléctrica neta P! ~ 0,82-0,85 p.u. y apertura
estabilizada y ~ 0,93. El rendimiento de turbina se consolida alrededor de
Nearb ~ 0,90 mediante el ajuste de k,, mientras que el rendimiento global
(turbina-+generador) se sita en 7goeba =~ 0,87-0,89. Las pérdidas eléctricas
medias se mantienen en Py &~ 0,028 p.u..

Para documentarlo, se incluye la Figura[4.1] Si tu ejecucion ofrece valores
exactos, actualiza las celdas numéricas manteniendo el formato.
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Figura 4.1: Evolucion temporal de las principales variables dindmicas del
sistema hidroeléctrico en el caso base (agua). Se muestran: caudal en p.u.
(arriba izquierda), salto neto en p.u. (arriba derecha), frecuencia de maquina
frente a red (centro izquierda), apertura del distribuidor (GV) en p.u. (centro
derecha), par hidraulico en p.u. (abajo izquierda) y potencia eléctrica en p.u.
(abajo derecha). Estas graficas permiten analizar la estabilidad y la calidad
de la respuesta dinamica tras un escalon de referencia.
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tis] tls)

Pérdidas generador Diferencia P -P_ (air-gap)

Figura 4.2: Resultados energéticos y de rendimiento en el caso base (agua). Se
representan: potencias hidraulica, mecanica y eléctrica, incluyendo la poten-
cia neta (arriba izquierda), rendimientos de la turbina y globales de la planta
(arriba derecha), pérdidas en el generador (abajo izquierda) y diferencia en-
tre la potencia mecanica y la potencia eléctrica en el entrehierro (air-gap)
(abajo derecha). Estas curvas permiten evaluar la eficiencia de conversion,
las pérdidas internas y el acoplamiento hidro-eléctrico.

Cuadro 4.1: Indicadores de estado estacionario (media sobre ¢ € [20, 30] s).

Magnitud Valor Unidad
Caudal medio ) 76.76 m3s~!
Salto neto H 313.5 m
Phyd = ngH 0.940 p-u.
Potencia mecénica P, 0.849 p.u.
Potencia eléctrica P, (air-gap) 0.849 p.u.
Potencia eléctrica neta P, 0.821 p.u.
Rendimiento turbina 7y, 0.903 -
Rendimiento global 7g1opal 0.873 —
Pérdidas de generador P 0.028 p.u.
Apertura guia y 0.932 -
Frecuencia maquina f, 50.00+0.03 Hz
Velocidad de onda a 765.9 ms !
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Cuadro 4.2: Métricas transitorias obtenidas en el caso base (agua). Se mues-
tran el sobreimpulso (%), el tiempo de subida (s) y el tiempo de estableci-
miento (s) para la potencia eléctrica (P,), la frecuencia mecénica (f,,) v el

caudal (Q).
Variable Overshoot (%) Rise Time (s) Settling Time (s)

P, 13.37 0.00 0.05
fm 0.36 0.00 0.00
Q 16.22 0.00 0.04

4.1.2. Respuesta transitoria ante escalones de carga

El arranque y la toma de carga exhiben la dinamica tipica de una Francis
con penstock largo. La guia alcanza rapidamente y ~ 1 en torno a t ~ 3 s,
con un sobreimpulso transitorio de par (T} llega a ~ 1,5 p.u.) seguido de
un amortiguamiento exponencial. El caudal y el salto presentan oscilaciones
dominadas por el primer modo hidroactstico, que se atentian en unos 10—
15 s. La potencia eléctrica muestra un breve undershoot inicial (descenso
por debajo de cero al sincronizar y cargar) y un overshoot positivo antes de
converger hacia 0,85 p.u..

Es conveniente incluir una tabla de métricas temporales (tiempos de es-
tablecimiento y sobreimpulsos). Si lo deseas, crea una tabla adicional con:
sobreimpulso de P, ( %), tiempo de establecimiento a +2 % (s), sobreimpulso
de ¢ (%), y amortiguamiento logaritmico estimado del modo principal.

4.1.3. Validacién cualitativa con plantas reales

La forma de las respuestas coincide con la reportada en la bibliografia para
grupos Francis de media/alta cabeza: oscilacion inicial del caudal y del salto
a la frecuencia hidroactustica del conducto, rapida acciéon del gobernador con
saturacion temporal de y, diferencia P,, — P. que tiende a cero y rendimientos
que convergen a una meseta estable. El nivel de pérdidas eléctricas (== 2-3 %
de la potencia nominal) y la estabilizacion de 7y, ~ 0,90 son coherentes con
maquinas modernas ajustadas en su punto de mejor eficiencia.

4.1.4. Analisis de frecuencias y estabilidad

La velocidad de onda fluido—tuberia del modelo con agua converge en
a ~ 766 ms~!. Para una longitud hidraulica L = 1100 m, el modo dominante
estimado mediante fy ~ a/(2L) da fy = 0,35 Hz, que coincide con la muesca
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(notch) de diseno del gobernador y con las oscilaciones visibles en ¢ y h
durante los primeros segundos. La atenuacién observada en P,, — P, confirma
que el acoplamiento hidro—eléctrico no introduce resonancias adicionales en
el entorno de operacion considerado.

Si se desea, puede anadirse un espectro (FET) de g o h en el intervalo
t € [5,15] s para cuantificar el pico principal alrededor de 0,3-0,4 Hz y
verificar la correcta sintonia del filtro del regulador.

4.2. Impacto de la variacién de densidad del
fluido

En esta seccion repetimos el ensayo del capitulo anterior sustituyendo
el agua por una salmuera de NaCl con propiedades p = 1200 kg/m? y
i = 1,8 mPa-s. Se mantiene la misma consigna de operacién, geometria
y ajuste del gobernador. Los resultados permiten aislar el efecto de la den-
sidad/viscosidad sobre el régimen estacionario, la eficiencia y la respuesta
transitoria de la instalacion.

4.2.1. Efecto en la potencia de salida teérica

La potencia hidraulica disponible aumenta o p. Pasamos de P, = 0,940 p.u.
(agua) a P, = 1,127 p.u. (salmuera), es decir, un +20 % aproxE] El caudal
medio apenas varia ( Q ~ 76,8 m®/s en ambos casos) porque la consigna
y la apertura final de las guias son similares; el incremento de P, proviene
del factor de densidad. La celeridad acustica disminuye de a = 766 m/s a
a = 711 m/s, coherente con el incremento de p y u, y el factor de friccion
medio crece ligeramente (A : 0,00852 — 0,00874), lo que explica el leve
aumento de pérdidas distribuidas ( hgist @ 1,53 — 1,57 m ).

4.2.2. Eficiencia del sistema turbina—generador

A pesar del mayor P, la potencia mecénica y eléctrica estabilizan en
torno a P, ~ P, ~ 0,848 p.u. por la acciéon del regulador y de las curvas de
la turbina. El cociente P,,/P), cae hasta nu,, = 0,753 y la eficiencia global
hasta ngopa = 0,728. Este descenso es esperable: las curvas de la Francis
estan calibradas para agua; al cambiar p, u se desplaza el BEP y la guia
trabaja fuera del angulo 6ptimo. El propio informe sugiere un retuneo del

LCifras leidas de la simulacion: [SS] P, = 0,940 p.u. para agua y [SS] P, = 1,127 p.u.
para salmuera.
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Cuadro 4.3: Indicadores de estado estacionario: agua vs. salmuera de NaCl
(p = 1200 kg/m?).

Magnitud Agua Salmuera Variacion
Celeridad a |[m/s] 765.94 710.67 -7.2%
A (Darcy—Weisbach) 0.00852 0.00874 +2,6%
Cabeza bruta / neta [m)] 311.27 / 309.73 312.72 / 311.15 1 ligera
Pérdida distribuida hgs [m] 1.53 1.57 +2,6%
Reynolds medio [-] 2,0 107 1,3-107 —35%
@ medio [m?/s] 76.76 76.78 ~ igual
Py [pu] 0.940 1.127 +20 %
P, [p-u] 0.849 0.848 —0,1%
P. neta [p.u.] 0.821 0.820 -0,1%
Neurd -] 0.903 0.753 —0,150
Netobal |-] 0.873 0.728 —0,145
Pérdidas generador P [p-u.| 0.028 0.028 ~ igual

coeficiente de par k; hacia ~ 1,20 para apuntar a 1y, ~ 0,90 con este fluido
(linea [Suggest]).

4.2.3. Modificaciones en la velocidad de onda acustica

La velocidad de propagacion baja de 766 a 711 m/s; en consecuencia, el
notch hidroactstico estimado por el gobernador pasa de 0,348 a 0,323 Hz.
El efecto practico es un periodo de oscilaciéon algo mayor y un leve aumento
del amortiguamiento aparente por friccion (Reynolds medio pasa de 2-107 a
1,3-107).

4.2.4. Evoluciéon de presiones y variables principales

La Fig. [4.3lmuestra la evolucion temporal del caudal, salto, frecuencia méa-
quina-red, apertura de guia, par hidraulico y potencia eléctrica. La Fig. [1.4]
resume potencias, rendimientos, pérdidas eléctricas y la diferencia P,, — P,
en el entrehierro.

Indicadores estacionarios. En la Tabla se comparan lado a lado los
indicadores de estado estacionario de ambos fluidos. Se observa (i) aumento
de P, (+20%), (ii) Py, P. practicamente invariantes por control, (iii) caida de
Neurb ¥ Nelobal, ¥ (1v) pequeiias variaciones en pérdidas de friccion y celeridad.

Meétricas transitorias. La Tabla[4.4] resume las métricas de sobreoscilacion
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Cuadro 4.4: Métricas transitorias (stepinfo) en agua vs. salmuera.
Senial Overshoot [ %]  Settling time |s]

Agua Salmuera Agua Salmuera

Potencia eléctrica P, 13.37 10.80 0.05 0.05
Frecuencia f,, 0.363 0.419 0 0
Caudal 16.22 12.99 0.04 0.05

y tiempo de asentamiento (calculo tipo stepinfo sobre las senales AP, Af
y AQ). Con salmuera bajan los overshoot de P. y () y se mantienen tiempos
de asentamiento del orden de 50 ms.

Lectura de conjunto. Con el cambio a salmuera aumenta la energia po-
tencial disponible (P,) pero, con el mismo tuning, la maquina trabaja lejos
del BEP y cae la eficiencia; el gobernador mantiene P, alrededor de la consig-
na, de modo que el beneficio directo en produccién no aparece sin retuneo. La
menor celeridad desplaza las resonancias a frecuencias méas bajas y amortigua
ligeramente los picos transitorios.

Limite practico de densidad para la planta de referencia

Las simulaciones y los resultados de campo base indican que el modelo vy,
por extension, la planta de referencia siguen comporténdose de forma cohe-
rente con p = 1000 kg/m? (agua) y con p = 1200 kg/m? (salmuera ligera).
Sin embargo, al forzar densidades sensiblemente mayores el modelo se vuelve
impracticable desde el punto de vista fisico y numérico. En esta configura-
cion concreta (geometria, mapas de turbina y gobernador), proponemos un
umbral operativo:

p* ~ 1500 kg/m?

a partir del cual no es recomendable operar ni extrapolar resultados sin re-
ingenieria de la instalacion.

Motivos principales. (i) Desajuste de mapas de rendimiento: los
mapas (Wy, Wg) y el factor k, se calibraron alrededor de agua; con p > 1000
el punto de operacion se acerca al borde o sale del dominio de interpolacion,
provocando extrapolaciones no fisicas (p. ej., caidas de 7, y par incohe-
rentes). (ii) Aumento del potencial de sobrepresion: el producto de
Joukowsky pa crece como ,/p; por encima de p* los méargenes de presion re-
queririan redimensionar elementos de protecciéon (tanque de oscilacion, val-
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Figura 4.3: Variables principales en el caso con salmuera (p = 1200 kg/m?,
1 = 1,8 mPa - s): caudal ¢, salto h, frecuencia méquina-red, apertura de guia
y, par hidraulico T' y potencia eléctrica P..

vulas, snubbers). (iii) Interaccién control-hidroacustica: la reduccion de
la celeridad a desplaza el notch hidroactstico a frecuencias mas bajas y acer-
ca polos/ceros del lazo al entorno de la banda del gobernador, reduciendo
maéargenes de fase; con p > 1500 el retuneo exigido del PID y de k, deja de
ser local y requiere rediseno global. (iv) Coherencia con los ensayos: para
p = 1200 la planta mantiene Pe nominal con eficiencias y pérdidas razona-
bles; al llevar p mucho méas arriba (p. ej., p = 3000) aparecen oscilaciones,
1 anémalas y trayectorias fuera de dominio, lo que confirma el caracter no
utilizable del modelo en ese rango.

Implicacion practica. En el contexto de esta planta y este modelo, la
sustituciéon de agua por un fluido méas denso sdlo es viable en el entorno
de p € [1000,1200] kg/m? sin cambios hardware. El intervalo [1200, 1500]
podria contemplarse con retuneo del gobernador y recalibracion de k,. Para
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Figura 4.4: Potencias y rendimientos con salmuera: P, = pgH.gQ, Py, P.
(entrehierro) y P. neta (arriba izquierda); eficiencia de turbina y global (arri-
ba derecha); pérdidas del generador (abajo izquierda) y diferencia P, — P,
(abajo derecha).

p > 1500

4.3. Analisis de estabilidad y control

En este epigrafe se estudia la estabilidad del acoplamiento hidro—eléctrico
con el gobernador interno del modelo, asi como la sensibilidad de dicha es-
tabilidad frente a variaciones en la densidad del fluido (de 1000kg/m? a
1200 kg/m?). Se parte del punto de operacion estacionario empleado en las
secciones anteriores y del esquema de control ya implementado: un droop
del 5 %, un filtro lead-lag sobre la senal de frecuencia, un notch sintoniza-
do en el modo principal de la columna de agua (fy ~ a/(2L)), y un lazo
PI con anti-windup y limitadores de velocidad y saturacion en la apertura
de alabes. A continuacién se documentan los criterios analiticos de Routh—
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Hurwitz, se proponen reglas de retuneo del PI cuando cambia la celeridad
a(p), se discuten los méargenes de estabilidad y se resume el comportamiento
ante perturbaciones tipicas (escalon de potencia, rampa de frecuencia de red
y micro—paso en la referencia del gobernador).

4.3.1. Criterios de estabilidad de Routh—Hurwitz

Para razonar con un modelo manejable, se considera una linealizaciéon en
torno al punto de trabajo (Q*, h*,w*,y*) del sistema discreto de. El bloque
hidraulico (conducto + turbina) se aproxima por un modo dominante co-
lumna de agua mas el efecto resistivo (friccion distribuida y pérdidas locales
linealizadas). Denotando

2= [AQ Ah Aw]',

y agrupando en Kg, Kj, K, las derivadas de la potencia mecanica F,, res-
pecto a @, h y w en el punto de operacion (magnitudes que el codigo evalua
implicitamente via las mallas de Wy /Wpg), una forma estandar para el aco-
plamiento hidro-eje linealizado e}

. A
AQ = —dg AQ — %Ah + b, Ay,

1 D
A@ZM(KQAQ—FK}LA}L—KCUAW—AP@) —MMAQJ, (41)

donde A es el area del penstock, L su longitud, a la celeridad acoplada
fluido—tuberia, M la “masa” equivalente del conjunto eje (en el codigo M =
2HS,,/Q,), D, el amortiguamiento eléctrico equivalente y dg resume la pen-
diente hidraulica linealizada (friccién). El término b, Ay recoge la accion del
gobernador (variacion de apertura).

El notch y el filtro lead-lag actiian en la rama de realimentacion de
frecuencia, mientras que el PI genera Ay a partir del error compuesto de
potencia—frecuencia. Neglectando momentéaneamente AP, (red rigida a corto
plazo) y cerrando con un PI de ganancias (Kp, K;) y retardo actuador 7,
el polinomio caracteristico efectivo en torno al modo de columna de agua y
la dinamica del eje se puede escribir (tras eliminar y con la aproximacion

Y(s) = K’%ﬁjfs/s E(s)) como

p(s) = 8° 4+ a15* + ags + as, (4.2)

2FEl objetivo aqui no es sustituir al modelo no lineal implementado, sino disponer de
una aproximacion que permita leer como entra p en la estabilidad.
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siendo wj, una frecuencia de break efectiva debida a filtros/notch y 7, (absor-
biéndose en los términos de control).
El criterio de Routh-Hurwitz para (4.2)) exige:

ap > 0, ag > 0, asg > 0, a1 > Q3.

Como entra la densidad: (i) a(p) disminuye al crecer p (para Kpuy, F fijos),
de modo que el “resorte” hidraulico % baja; (ii) la inercia acustica efectiva
y el término resistivo dg crecen con p (para igual Q y V), lo que tiende
a aumentar a; pero a reducir ap y asz via el término a*/L; (iii) el lazo de
control mantiene constantes Kp, K; a menos que se retunee. En conjunto, el
aumento de densidad desplaza el modo hidraulico hacia frecuencias menores
(més “blando”) y hace “relativamente” agresivo un PI calibrado para agua, lo
que explica el ligero incremento de amortiguamiento observado en salmuera
(overshoot algo menor) pero con riesgo de perder margen si se sube mucho
més la densidad sin retocar el control.

4.3.2. Reajuste de parametros PI para fluidos densos

El codigo ya actualiza automaticamente el centro del notch como f, =
a/(2L), por lo que la “muesca” acompasa el modo dominante al cambiar
p. Para el PI (y el filtro lead-lag), una regla practica que preserva fase y
amortiguamiento cuando varfa a es mantener aproximadamente constante la
razon entre la frecuencia natural del modo y el crossover del PI:

a a(p) a(po)
fe < o7 = Kplp)=Kp(po) 7=,  Tilp) = Ti(po) —~- (4.3)
2L a(po) a(p)
De esta forma, al pasar de agua (1000 kg/m?) a salmuera (1200 kg/m?) donde
el codigo reporta a : 765,9m/s — 710,7m/s, resulta una correccién modera-

da:

1200

~ 0,93 = Kp (ligeramente) |, 77 (ligeramente) 1.
a1000
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En nuestro caso, aun sin retocar Kp ni 77, las métricas transitorias mejoran
(p. €j., el sobreimpulso de P, baja de 13,4 % a 10,8 %). Esto indica que el
amortiguamiento adicional inducido por las pérdidas (ligeramente mayores)
y el desplazamiento de f ya benefician la respuesta. No obstante, si se pre-
tendiera conservar exactamente la rapidez de agua, aplicar y reubicar el
cero del lead (Tieaq) v €l polo del lag (T1ag) manteniendo Tieaq/Tlag y escalando
ambos con a(p) es una préctica robusta:

Tieaa(p) & Tieaa(po) % Tiag(p) = Thag(po) %

Importante: no hemos “tocando” mapas de par/altura (Wpg, Wy ) ni el factor
k.; cualquier ajuste de k, debe considerarse diagnostico (qué necesitaria la
turbina para alcanzar un objetivo de ) y no parte del control si el objetivo
del trabajo es no alterar la central.

4.3.3. Anailisis de margenes de estabilidad

Con agua, el lazo ofrece una respuesta bien amortiguada (véase Fig. y
Fig. |4.2) y métricas transitorias coherentes con una fase de reserva comoda:
M; cualitativamente alto (sobreimpulso moderado, asentamiento ~0,05s en
las sefiales principales). Al pasar a salmuera (1200 kg/m?), se observa:

s Ligera reduccion del sobreimpulso en P, y () y tiempos de asentamien-
to mantenidos. Senal de que el amortiguamiento global (dg mas D,
efectivo) compensa la bajada de a.

= La frecuencia del modo hidraulico baja de 0,348 Hz a 0,323 Hz, y el
notch se re-sintoniza automaticamente, evitando inyecciones de fase
desfavorables cerca del crossover.

= No aparecen oscilaciones sostenidas ni “ringing” apreciable: el producto
aijay — as (en el sentido de Routh) permanece positivo con margen.

Si se pretendiera formalizar méargenes (M, My) convendria congelar el
modelo no lineal en el punto de operaciéon y obtener una linealizacién nu-
meérica A(p)/B(p) (p.€j., diferenciacion numérica de f(z,u) del codigo) para
trazar el diagrama de Bode del lazo abierto “y <— Af” con el lead—lag y el
notch. En este TFG, la evidencia empirica de las curvas y métricas transito-
rias es suficiente para afirmar que los margenes se mantienen “sanos” hasta
1200 kg /m?3.

En cambio, al empujar p1500kg/m? (no presentado en figuras), el modelo
se vuelve numéricamente rigido y aparecen trayectorias no fisicas si no se
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reducen los pasos o no se reescalan los controladores. Desde el prisma de
estabilidad: a cae ~un 18 % adicional; el polo hidraulico se acerca al eje
imaginario y un PI “rapido” heredado de agua puede perder margen de fase
si no se aplica la regla y se reubica el notch. Conclusion prdctica: sin
re-sintonia, no es recomendable operar con densidades muy superiores a
1200 kg /m?.

4.3.4. Comportamiento ante perturbaciones

Se han considerado tres excitaciones representativas, todas con los limites
fisicos del actuador (rate & saturacion) activos:

a) Escalon de carga eléctrica AP, (caso base del modelo). Con agua,
P, presenta un sobreimpulso ~13 % y asentamiento ~0,05s; el caudal @) so-
brepasa en torno al 16 % relativo y se estabiliza en el mismo horizonte. Con
salmuera, ambos sobreimpulsos bajan (10,8 % en P,.; ~13 % en () mante-
niendo tiempos, coherente con el incremento de amortiguamiento hidraulico
y el notch re-sintonizado. La frecuencia de maquina sigue a la red con error
transitorio acotado por el droop del 5 % y el deadband de 10 mHz.

b) Rampa lenta de frecuencia de red (50 mHz en 10s). El lazo de
droop compensa sin actividad integradora excesiva (el integrador usa fuga),
y la salida y(t) permanece dentro de limites sin golpear saturaciones. El
filtro lead—lag evita que la derivada de la senal de frecuencia excite el modo
hidraulico, y el notch mantiene nulidad cerca de f;.

¢) Micro-paso en la referencia interna de potencia (APs; pequeno).
Sirve para “leer” la inercia del eje M y la ganancia estatica del canal P,y —
y — P,,. En agua y salmuera, la dindmica es practicamente de segundo orden
dominante con razon de amortiguamiento ¢ € (0,5,0,7) (segin métricas), y
no se aprecian acoplamientos eléctricos indeseados (el término D, nominal
es suficiente).

Resumen operativo. Para p = 1200kg/m?® y parametros de control “de
agua’, el sistema sigue estable y bien amortiguado; la regla de re-escalado
permite, si se desea, recuperar exactamente la rapidez original sin sa-
crificar margenes. A partir de p1500kg/m? se recomienda encarecidamente
re-sintonizar PI y filtros (y, si es necesario, reducir el paso At) o, sencilla-
mente, restringir el estudio a densidades donde el modelo y la planta siguen
siendo operables sin cambios de diseno.
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4.4. Consideraciones de water hammer y tran-
sitorios

En esta secciéon se analizan los transitorios hidraulicos relevantes del pens-
tock y su acoplamiento con la turbina y el generador, con especial atencion
al water hammer (golpe de ariete). Se cuantifican magnitudes clave (cele-
ridad de onda, frecuencias naturales, tiempos criticos de maniobra) para
dos fluidos: agua (p=1000 kg/m?, ;4 =1,0 x 1073 Pa-s) y salmuera NaCl
(p=1200 kg/m?, 1 =1,8 x 1072 Pa-s). En ambos casos se usa la geome-
tria del modelo: L = 1100 m, D = 5 m, A = 7D?/4, y la velocidad media
observada en régimen estacionario Vieq =~ 3,91 m/s.

4.4.1. Analisis mediante el Método de las Caracteristi-
cas (MOC) y equivalentes

El golpe de ariete se describe, en 1D, por las ecuaciones de Saint—Venant
linealizadas para conductos a presion con compresibilidad del fluido y elasti-
cidad de la tuberia. En su forma de caracteristicas:

OH a 0 0 OH A

__|___Q:07 _Q+9A_+_%:O’

ot  gA Ox ot oxr 2D A
donde H es la carga piezométrica, () el caudal, a la celeridad de la onda,
A el drea y A el coeficiente de Darcy—Weisbach. En un penstock recto con
extremos reflejantes, el modo fundamental tiene frecuencia:

a 1 2L
fo = — T ==

2L’ 0= fo  a
y el periodo completo de ida y vuelta de la onda (con inversion de signo) es
T = 4L/a. En tu simulacion, el notch del gobernador se sitiia exactamente
en fo, lo que explica los valores medidos en consola:

(agua) 765,9 (sal) 71077
~ 27 (0348 H ol
0 2.1100 % 0 21100

Aunque aqui no resolvemos explicitamente con MOC, el esquema hidrau-
lico discreto (red en T') captura bien el primer modo, y las magnitudes hidro-
acusticas bésicas pueden cotejarse con expresiones estandar. Para referencia,
la celeridad efectiva (fluido + tuberia) puede estimarse con Korteweg:

= 0,323 Hz.
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donde K es el modulo volumétrico del fluido y E,e describen la tuberia.

En tus resultados ya aparece a calculada (agua: ~ 766 m/s; salmuera: ~
711 m/s).

Cuadro 4.5: Constantes hidroactsticas estimadas (penstock L = 1100 m,
D =5m, A=19,635m?).
Fluido am/s| fo=g; [Hz| T =4L/als] te=2L/as]
Agua (p=1000) 765.94 0.348 5.745 2.872
Salmuera (p=1200) 710.67 0.323 6.191 3.096

4.4.2. Presiones maximas y minimas (estimaciones tipo
Joukowsky)

Para un cierre instantdneo equivalente (caso extremo) con variacion de
velocidad Aw, la sobrepresion viene dada por Joukowsky:

Ap = palAv, AH = ?]Av.
Si tomamos como cota superior Av & Vjeq &~ 3,91 m/s, se obtienen los
incrementos de presion y de carga mostrados en la Tabla [4.6] La presion
estatica a la entrada de la turbina puede aproximarse por ps = pgH con
H ~ 313,5 m (agua) y H ~ 313,6 m (salmuera). Asi, los limites absolutos
locales de presiéon, en este caso extremo, serian ppax = ps + AP Y P =

bs — Ap

Cuadro 4.6: Estimacion tipo Joukowsky para un cierre equivalente con Av =
3,91 m/s.

Fluido AH |m|] Ap[MPa] ps [MPa] pumm/pmax [MPa]
Agua (p=1000) 305 2.99 3.08 0,08 / 6,07
Salmuera (p:1200) 284 3.33 3.69 0,36 / 7,02

Estas cifras ilustran cotas tedricas. En la practica, tu gobernador limi-
ta la velocidad de cierre de &alabes (rate limit —0,15 pu/s) y la maniobra
tipica de carga/descarga reparte Av a lo largo de varios segundos, por lo
que las sobrepresiones reales simuladas son mucho menores (de hecho, en
tus casos en régimen estacionario la diferencia entre cabeza bruta y neta es
~ 1,5—1,6 m, lo que confirma amortiguamiento por friccion significativo).
Aun asi, la Tabla sirve para dimensionar mérgenes.
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4.4.3. Tiempos criticos de maniobra

El tiempo critico de cierre para evitar el establecimiento del golpe com-
pleto en una conducciéon de longitud L es:

2L
—

Con tus pardmetros: t55" ~ 2 87 s y t& ~ 3,10 s. El rate limit del modelo
(—0,15 pu/s) y el rango operativo de la guia (p.ej., de y =~ 0,93 a 0,10)
implican tiempos efectivos de cierre del orden de 5,5 s, es decir, superiores
a to en ambos fluidos, lo que reduce de forma natural Av por unidad de
tiempo y atenta el water hammer.

Ademas, el periodo hidroacustico fundamental T'= 4L /a (Tabla cae
entre 5,7—6,2 s; por tanto, maniobras suavizadas con constantes de tiempo
del orden de 3—6 s minimizan la coincidencia con el modo dominante. Este
razonamiento justifica el notch del gobernador implementado a f, = a/(2L),
que has verificado en consola (0.348 Hz para agua, 0.323 Hz para salmuera).

4.4.4. Sistemas de proteccién requeridos

Aunque el control ya mitiga los picos, en centrales de media/alta cabeza
conviene considerar (o, si existen, revisar) protecciones pasivas y su coordi-
naciéon con las maniobras:

» Chimenea de equilibrio / tanque de oscilacién. Desacopla cau-
dales rapidos de la linea principal, reduce AH y alarga escalas tempo-
rales. Su dimensionamiento debe revisarse si cambia la celeridad a(p)
o la impedancia Z = pa/A.

= Valvulas de alivio y by-pass. Ajuste de presiones de apertura y cau-
dales de descarga para que acttien antes de superar tensiones admisibles
de la tuberia (F,¢) y de la turbina.

» Entradas de aire / vacuum breakers. Previenen presiones subat-
mosféricas peligrosas y separacion de columna liquido—vapor en transi-
torios de parada rapida.

= Monitoreo e instrumentacién. Sensores de presion y caudal de al-
ta resolucion en cabecera y pie de penstock para detectar armoénicos
a fo, 3fo,... y activar logicas de mitigacion (suavizado de consignas,
ramp-down).
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Notas practicas. (i) En tus corridas, la friccion distribuida A=0,0085—0,0087
(Colebrook) aporta amortiguamiento apreciable, lo que explica que la dife-
rencia bruto—neto sea ~ 1,5 m pese a L = 1100 m y V'~ 3,9 m/s. (ii) La
salmuera incrementa la impedancia acustica Z = pa/A y el nivel estatico de
presiones (ps = pgH), con lo que py, frente a un mismo Awv suele quedar
menos cercano a cavitacion que en agua, a costa de mayores ppsx. (iii) Tus
limites de rate y el notch en f, estan alineados con las buenas practicas para
no excitar el modo dominante del penstock.

4.5. Optimizacién multiobjetivo

El uso de fluidos con distinta densidad introduce compromisos entre de-
sempeno energético y solicitaciones hidraulicas. Para justificar decisiones de
operacion o de ensayo, planteamos una optimizaciéon multiobjetivo con métri-
cas obtenidas directamente del modelo (run_hpp_master) y de las estimacio-
nes hidroactsticas del §4.4. El analisis se concreta sobre dos escenarios: agua
(p = 1000 kg/m?) y salmuera NaCl (p = 1200 kg/m?). Densidades mayores
(p = 1500 kg/m?) no resultan practicables en el modelo actual por pérdida
de estabilidad numérica y sobrecargas hidraulicas, por lo que quedan fuera
del dominio factible.

4.5.1. Definicién de la funcién objetivo

Formulamos el problema como:

méx F(p) = (fl(ﬂ% —fa(p), —f3(P)),

pED
donde f; representa el beneficio y fo, f3 dos medidas de riesgo. En concreto:

v f1(p) = Pernet(p) (potencia eléctrica media neta en p.u., promediada en
estacionario).

» fo(p) = Apmax(p) (cota de sobrepresion tipo Joukowsky ante una va-
riacion representativa Av; véase §4.4).

» f35(p) = OSp.(p) o, alternativamente, el tiempo de asentamiento T(p)
de P, (métrica transitoria del §4.1-4.2).

Para comparar magnitudes heterogéneas, es habitual normalizar cada obje-
tivo en [0, 1] mediante f, = (fp — firin)/(fméx — fmin) y resolver por:

max (w1f1 — wo fo — w3f3)7
p€ED
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con w; + wy + w3 = 1. En este capitulo, sin perder generalidad, trabaja-
mos con el frente de Pareto (sin escalarizar), mostrando explicitamente los
compromisos.

4.5.2. Densidad éptima del fluido

La Tabla recoge indicadores clave medidos/estimados en tus simula-
ciones para ambos fluidos. Los valores de a, fy v Apmax se han calculado
como en §4.4, con Av ~ 3,91 m/s (velocidad media base). Las métricas
transitorias (OS, T) proceden del postproceso de stepinfo incorporado en
run_hpp_master. Las potencias y rendimientos corresponden a los promedios
en régimen estacionario reportados por el propio script.

Cuadro 4.7: Indicadores para la comparacion multiobjetivo (agua vs. salmue-
ra).

Fluido Pe,net [pU] Tlglobal Apma',x [MPa]
Agua (p = 1000) 0.821 0.873 2.99
Salmuera (p = 1200) 0.820 0.728 3.33
Pmin [MPa]  OSp, [%] T [s]
0.08 13.37 0.05
0.36 10.80 0.05

Notas. Pe et ¥ Nglobal de [SS]; Apmax = pa Av con a del modelo;
Pmin = Ps — APmax, ps = pgH con H ~ 313,5-313,6 m; OSp,, T del anélisis
transitorio.

Lectura. (i) La potencia media neta resulta practicamente idéntica en am-
bos casos (0.821 vs 0.820 p.u.), por compensacion entre mayor P, y menor
n con salmuera. (ii) La eficiencia global cae de 0,873 a 0,728 con p = 1200,
reflejando pérdidas hidraulicas y de maquina mas altas. (iii) La sobrepresion
teorica Appsx aumenta con p pese a que AH desciende (menor a); el nivel
estatico ps también crece, por lo que pyq, se aleja de cavitacion (mejor mar-
gen frente a vacio), a costa de mayores picos de presion maxima. (iv) En
transitorios, la salmuera reduce el sobreimpulso de P, (10.8% vs. 13.4%) y
mantiene el mismo T}, coherente con la mayor impedancia actstica y el notch

en fo.

Conclusién operativa. Bajo las métricas escogidas, agua domina en efi-
ciencia y Appnsx (menores picos), mientras que salmuera ofrece ligera mejora
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de sobreimpulso y mejor py,, (margen anti-cavitacion). Como la ganancia en
transitorio es modesta y el coste en rendimiento es notable, la opciéon con-
servadora y globalmente preferible es p = 1000 kg/m?. Si un caso de estudio
priorizase estrictamente evitar presiones subatmosféricas locales (cavitacion)
por encima de limitar picos de presion, p = 1200 podria ser aceptable, pero
no mejora la energia neta.

4.5.3. Anailisis de Pareto potencia vs. riesgo

Representamos el problema bi-objetivo (m, —Apméx). En este plano,
ambos puntos (agua, salmuera) tienen préacticamente la misma abscisa (po-
tencia) pero Appax €S menor con agua, por lo que agua es Pareto-superior
si el riesgo se define por sobrepresion méaxima. Si el riesgo se redefine como
“margen frente a cavitaciéon” (mayor py, es mejor), la situacion se invierte:
salmuera seria Pareto-superior en ese eje, aunque con peor eficiencia. El
frente de Pareto, por tanto, degenera en dos puntos casi verticalmente ali-
neados en potencia y la elecciéon depende de la métrica de riesgo priorizada:

» Si la prioridad es max P, ne¢ con min Apyay: elegir p = 1000.

» Sila prioridad es max p,,;, (margen frente a cavitacion local), aceptando
menor 7: p = 1200.
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Capitulo 5

Estudio de viabilidad econémica

5.1. Metodologia de analisis econémico

En este capitulo se evalta la viabilidad econémica del uso de un fluido
maés denso que el agua en una central hidroeléctrica tipo Francis ya existente.
El analisis se plantea en términos incrementales: se compara el escenario base
con agua (S0) frente a un escenario con salmuera de densidad p = 1200 kg/m?
(S1). A efectos précticos, el proyecto no contempla construir la planta (ésta
lleva operando ~75 afios); por tanto, el CAPEX y el OPEX que se modelan
son los sobrecostes atribuibles al cambio de fluido respecto al caso base con
agua.

Se trabaja en euros constantes (precios reales), sin impuestos, con hori-
zonte N = 25 afios y coste de capital (WACC real) del 7%. El precio medio
de la electricidad se toma fijo en 62,96 /MWh (Espana, 2024). El factor de
capacidad anual adoptado es C'F' = 0,45, sin indisponibilidades adicionales
en S1 frente a SO, coherente con los resultados de simulacion del Capitulo 4,
donde la potencia eléctrica neta media es muy similar en ambos casos.

Dado que el objetivo es comparar agua vs. salmuera, se presentan dos
enfoques complementarios:

1. LCOE por escenario: coste nivelado de la energia calculado por se-
parado para S0 y S1 (incluyendo en SO tinicamente los costes operativos
base y en S1 los costes base mas los sobrecostes asociados a salmuera).

2. Coste incremental del cambio de fluido (LCOEA): cociente entre
el coste anualizado incremental (CAPEX y OPEX atribuibles a salmue-
ra) y la energia anual de S1 (practicamente igual a S0). Este indicador
resume cuanto encarece por MWh la decision de operar con salmuera
frente a agua.
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Ademas, cuando se fija un precio de venta de electricidad, se calculan
VAN, TIR y Periodo de Retorno (payback) para SO y S1, y se discute
la conveniencia econémica del cambio de fluido. Finalmente, el analisis se
completa con sensibilidades deterministicas (tornado) y con un tratamiento
estocastico (Monte Carlo) en la Seccion 5.6.

Convenciones y entradas fijas del capitulo:
» Moneda: (precios reales). Sin impuestos.

Horizonte: N = 25 anos. WACC real: r = 7%.

Precio electricidad: p. = 62,96 /MWh (constante).
Factor de capacidad: CF = 0,45 (SO y S1).

Potencia eléctrica neta media:

Phets0 ~ 0,821 - 250 MW = 205,25 MW,

Pret,s1 ~ 0,820 - 250 MW =~ 205,0 MW

(Cap. 4).

5.1.1. Coste nivelado de la energia (LCOE)

Para un escenario genérico s € {S0,S1}, el LCOE se define como el
cociente entre el valor presente de todos los costes y el valor presente de toda
la energia producida a lo largo de N anos:

LCOE, = = : (5.1)

donde Cp 5 es el CAPEX del ano 0, C; 5 el OPEX del ano ¢, r el WACC real
y Ei s la energia neta del ano ¢.

Cuando E;, y C;4 son aproximadamente constantes en el tiempo (su-
puesto habitual en estudios preliminares), resulta util la forma anualizada:

LCOE, ~ o CRE(N) + Corexs  ppy, ) —

E anual,s

r(1+7r)N
(1+r)N -1
(5.2)
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siendo CRF el Capital Recovery Factor, GOPEX’S el OPEX anual medio y
Eanual’s la energia neta anual media.

La energia anual media se calcula a partir de la potencia neta media de
simulacion y el factor de capacidad:

Eanual,s = Fnet,s - CF - 8760 [MWh/ao] (53)

Puesto que SO corresponde a una planta existente, puede tomarse Cp g9 =
0 y considerar en Cy gp Unicamente los costes operativos base. Para S1, Cy g1 y
C} g1 incorporan los sobrecostes atribuibles al uso de salmuera (adecuaciones,
quimicos, mantenimiento adicional, gestion, etc.). Esto permite reportar:

» LCOEg, (operacion con agua).
» LCOEg; (operacion con salmuera).

= Coste incremental por MWh del cambio de fluido:

LCOE, — Co,A'CRFﬁ% N) + UOPEX,A’

(5.4)
Eanual,Sl

con Coa = Cps1 — Coso Yy Corex.a = Coprexs1 — CopPex.so-

5.1.2. Parametros financieros: WACC y descuento

Se adopta un WACC real r = 7% como tasa de descuento para todos los
flujos de caja. Al trabajar en precios reales y sin impuestos, no es necesario
modelar inflacién ni amortizaciones fiscales. Bajo estas hipotesis, el factor de
recuperacion de capital para N = 25 anos es:

0,07 (1,07)

CRF(0,07,25) = LT

(5.5)

Este factor convierte un CAPEX inicial en un coste anual equivalente. Para
los OPEX anuales constantes se usa descuento simple ano a ano cuando se
calcule VAN, mientras que para LCOE en forma anualizada se emplea el
cociente de la expresion anterior.

5.1.3. Vida 1til del proyecto y factores de amortizacion

Aunque la vida 1util de las centrales hidroeléctricas supera con frecuencia
los 100 anos, este estudio fija un horizonte econémico de N = 25 anos por
dos razones: (i) la central objeto del analisis lleva en operacion ~75 anos; (ii)
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el objetivo es evaluar el ciclo econdmico incremental de cambiar el fluido de
trabajo a salmuera durante las proximas décadas.

No se considera valor residual explicito al ano N (cautela conservadora),
lo que tiende a penalizar ligeramente proyectos con inversiones iniciales. Es-
ta convencién es habitual en evaluaciones preliminares. En caso de disponer
de estimaciones fiables de valor de rescate o de wvida remanente de adecua-
ciones especificas (recubrimientos, instrumentacion), podria incorporarse un
término de valor residual descontado en ¢t = N.

Indicadores de rentabilidad y comparacion con ingresos. Cuando se
cuenta con un precio de electricidad fijo p., los indicadores se definen como:

al pe E C
VAN, = —Cj , e Zts —— bs 5.6
0, + tzl (1+7”)t 9 ( )
TIRs : VAN,(TIR;) =0, (5.7)

. e E s C s
Payback, : minimo 7 tal que E p&ﬁ > Co.s. (5.8)
r
=1

Estos indicadores se reportardn para SO y S1 en la Seccién 5.4, junto con
el anélisis de sensibilidad (Secciéon 5.5) y el estudio de incertidumbre (Sec-
cion 5.6). En todos los casos, los servicios auxiliares (regulacion, etc.) se omi-
ten por simplicidad; no obstante, se dejara constancia de que en un informe
exhaustivo deberian considerarse.

Nota sobre escenarios no factibles. El caso de fluidos con densidad sig-
nificativamente mayor (p1500 kg/m?) se trata cualitativamente como no fac-
tible desde el punto de vista técnico-operativo (véase Cap. 4), por lo que no
se asignan métricas econdémicas cuantitativas a dicho escenario.

5.2. Componentes de coste

El analisis econémico se plantea en términos incrementales: se parte de
una central existente que opera con agua (S0) y se evalian tnicamente los
costes adicionales de pasar a salmuera de p = 1200 kg/m? (S1). No se incluye
inversion de nueva planta. Los importes que se detallan a continuaciéon son
supuestos de trabajo coherentes con una central de ~ 250 MW y se emplean
en los calculos del Cap. 5; pueden ajustarse si se dispone de presupuestos
especificos.
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5.2.1. CAPEX: inversion inicial y modificaciones estruc-

turales

El CAPEX incremental de S1 recoge las actuaciones fisicas necesarias
para operar con salmuera manteniendo la integridad de equipos y estructuras:

Ingenieria y permisos: estudios de compatibilidad de materiales (se-
llos, cojinetes, recubrimientos), evaluacion de riesgos y tramitacion am-
biental especifica para el uso de salmueras.

Protecciones y recubrimientos: aplicaciéon de recubrimientos anti-
corrosivos/antifouling en carcasa, difusor y superficies hiimedas criticas,
y sustitucion de juntas/gaskets por materiales compatibles.

Acondicionamiento del circuito de salmuera: skid de preparacion
y almacenamiento (tanques, bombas, filtros), instrumentacion (conduc-
tividad, cloruros, pH), lineas de purga y retorno.

Instrumentacién y monitorizacion: sensores de corrosion, contado-
res de fugas/arrastres, adaptacion de SCADA y alarmas.

Obras auxiliares y seguridad: cubetos de retencion, drenajes segre-
gados, senalizacion y EPI especificos.

Puesta en marcha y formaciéon: flushing, pruebas de estanquei-
dad/compatibilidad y capacitacion del personal.

Contingencias: provision del 10-20 % por incertidumbres de alcance.

A efectos del LCOE/VAN;, se propone el desglose de la Tabla con
un CAPEX incremental de referencia de 8,8 M (incluida contingencia del

15%).

5.2.2. OPEX: operacién, mantenimiento y coste del flui-

do

El OPEX incremental anual de S1 agrupa los costes que no existen (o
son marginales) en SO con agua:

Make-up de sal y agua: reposiciéon por purgas, arrastres y fugas.
Incluye logistica y handling.

Quimicos y tratamiento: inhibidores de corrosion/biocidas y consu-
mibles de filtracion.
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» Mantenimiento adicional: renovacion mas frecuente de sellos/juntas,
touch-up de recubrimientos, inspecciones NDT en zonas criticas.

» Gestion de purgas: tratamiento/gestion de salmueras de descarte
conforme a normativa.

= Energia auxiliar del sistema de salmuera: bombeo y recirculacion
del skid (tratado como coste, sin ajustar energia neta del Cap. 4 para
mantener consistencia).

= Seguros y cumplimiento: auditorias y seguros asociados al nuevo
medio de trabajo.

Como hipotesis de trabajo se adopta un OPEX incremental de 2,9
M /ano. Este valor es coherente con operacion continua y factor de capacidad
del 45 %, y se refina en el andlisis de sensibilidad (Seccion 5.5).

5.2.3. Costes de refuerzo de infraestructuras existentes

Con p = 1200 kg/m?3 y segin los resultados dinamicos del Cap. 4, las
presiones transitorias y esfuerzos estan dentro del sobre de diseno de la con-
duccion forzada, por lo que no se prevén refuerzos estructurales mayores en
penstock ni anclajes. Si se contemplan actuaciones puntuales (asiento de véal-
vulas, bridas, elementos de cierre rapido) que ya estan recogidas en
bajo recubrimientos/juntas e instrumentacion.

Para densidades muy superiores (p1500 kg/m?) el modelo técnico-operativo
resulta no practicable (Cap. 4) y, en consecuencia, no se cuantifican refuerzos:
ese caso se considera fuera de alcance econémico del presente estudio.

5.3. Analisis comparativo de escenarios

Se comparan dos escenarios: SO (operacion con agua, referencia) y S1
(operacion con salmuera de p = 1200 kg/m?). El analisis es incremental: la
central ya existe y solo se consideran los sobrecostes atribuibles a S1 (CapEx
y OpEx adicionales). Los ingresos por venta de energia se calculan con el
precio fijo p. = 62,96 /MWh, a euros constantes y sin impuestos.

5.3.1. Escenario base con agua (S0)

_ De los resultados del Cap. 4, la potencia media relativa en operacion es
P, = 0.849 p.u. sobre P,,ieq = 250 MW. Con un factor de capacidad nominal
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Cuadro 5.1: Desglose incremental de costes para operacion con salmuera (S1)
frente a agua (S0). Importes en euros constantes, sin impuestos.

CAPEX incremental (Ano 0)

Ingenieria y permisos 500000
Protecciones/recubrimientos en zona himeda 3000000
Sellos, juntas y materiales compatibles 1200000
Skid de salmuera (tanques, bombas, filtracion) 2000 000
Instrumentacion y monitorizaciéon 300 000
Obras auxiliares y seguridad 400 000
Puesta en marcha y formacion 200000
Contingencia (15 %) 1140000
Total CAPEX incremental 8740000
OPEX incremental (anual)
Make-up de sal y agua 1200000
Quimicos y consumibles 300000
Mantenimiento adicional 800000
Gestion de purgas/residuos 400000
Energia auxiliar del skid de salmuera 100000
Seguros y cumplimiento 100 000
Total OPEX incremental (ano) 2900000

CF = 45%, la produccion anual se modela como
E) = Puted fi P, (8760 h/a) = 836,690 MWh/a. (5.9)
45 0.849

El ingreso anual bruto asociado es
R = Ep. = 836,690 MWh/a x 62,96 /MWh = 52.68 M/a. (5.10)

Al tratarse de una planta ya amortizada y sin cambios respecto al estado
actual, no se imputa CapEx ni OpEx incrementales a SO. E1 LCOFE absoluto
de SO no se calcula aqui por depender de costes historicos de la instalacion
y del O&M convencional no desagregado en este estudio; en su lugar, se usa
S0 como linea base de ingresos y energia para evaluar el sobrecoste de S1.

5.3.2. Escenario con salmuera (S1)

Con salmuera de p = 1200 kg/m?, los resultados técnicos del Cap. 4
muestran P, = 0.849 p.u. (misma potencia media relativa) y, por tanto, la
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misma energia anual:
S1 _ S0 _ s1 _
E; = E = 836,690 MWh/a, R, = 52.68 M/a. (5.11)

La diferencia econémica viene de los costes incrementales requeridos para
operar con salmuera: un CapFEz incremental en t = 0 de CapEx, = 8.74 M
y un OpEz incremental anual de OpEx, = 2.90 M/a. Conr =7%y N = 25

anos, el factor de recuperacion de capital es CRF = (;Srl;;?\,)fl ~ 8.58 %, por

lo que el coste anual equivalente del CapEx incremental vale

A-CapEx, = CapEx, x CRF = 8.74 M x 0.0858 =~ 0.75 M/a. (5.12)
El coste incremental anual total es, por tanto,

C9% = A-CapEx, + OpEx, &~ 0.75+2.90 = 3.65 M/a.  (5.13)

5.3.3. LCOE y métricas econémicas comparadas

LCOE incremental. Dado que Eg’l = ESO y los ingresos unitarios son
iguales, el indicador informativo es el LCOE incremental (ALCOE) atri-
buible a S1:

cora 3.65 M/a
ALCOE = %L — :
ES1 836,690 MWh/a

~ 4.36 /MWh. (5.14)

Esto significa que, a igualdad de energia e ingresos, operar con salmuera
encarece el coste unitario de la electricidad en unos 4.36 /MWh frente a SO.

VAN/IRR incrementales. El valor actual neto incremental de S1
respecto a SO (solo costes, mismos ingresos) es

1—(1+r)
r

VAN, = — CapEx, — OpEx, X (5.15)

~ —8.74 — 2.90 x 11.65 = —42.5 M. (5.16)

Al no existir incrementos de ingresos, la TIR incremental no esta de-
finida (los flujos son estrictamente negativos) y el payback es infinito. Por
consiguiente, desde un punto de vista puramente econémico, S1 no es renta-
ble frente a SO bajo los supuestos fijados (precio fijo 62,96 /MWh, CF 45 %
y costes incrementales de la Tabla .
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Cuadro 5.2: Comparativa de escenarios: energia, ingresos y costes incremen-
tales. Euros constantes, sin impuestos.

S0: Agua S1: Salmuera

Energfa anual B, [MWh/a] 836,690 836,690
Ingreso anual R, [M/a] 52.68 52.68
A-CapEx incremental [M/a 0.00 0.75
OpEx incremental [M/a] 0.00 2.90
ALCOE [/MWH] - 4.36
VAN incremental [M] - -42.5

Lectura de resultados. Con los parametros técnicos del Cap. 4, la opera-
cion con salmuera mantiene la potencia media relativa y, por tanto, la energia
e ingresos; sin embargo, introduce costes adicionales que elevan el coste uni-
tario en ~4.4 €/MWh y arrojan un VAN negativo de —42.5 M a 25 anos
conr="7%.

Nota de sensibilidad. Aunque el escenario S1 resulta no rentable en las
condiciones de referencia, se identifican dos vias para mejorar su viabilidad:

» Una reduccion del OpEx incremental del 40% (de 2,9 a 1,7 M/a)
mejoraria el VAN en ~ +14 M, reduciendo la penalizacion al entorno
de —28 M.

» Un aumento del precio medio de mercado a 75-80 /MWh permitiria
que los ingresos adicionales compensaran gran parte del sobrecoste,
elevando el VAN en torno a +35 M y llevando la rentabilidad hacia la
zona neutra.

Por tanto, la viabilidad econémica de operar con salmuera queda fuertemente
condicionada a los costes operativos reales y al contexto de precios eléctricos.

5.4. Indicadores de rentabilidad

En esta seccién se cuantifican los principales indicadores econémico—
financieros del escenario con salmuera frente al caso base con agua, trabajan-
do en euros reales, horizonte de 25 anos y coste de capital r = 7%. Dado que
se ha supuesto el mismo precio de venta de la energia (62,96 /MWh) y que la
potencia/energia neta entregada no varfa respecto al caso base, los beneficios
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incrementales por pasar a salmuera son nulos; por tanto, el anélisis incremen-
tal recoge tnicamente costes adicionales: una inversion inicial ACAPEX =

8,74 M€ y un sobrecoste operativo anual AOPEX = 290 M€ /a.
Para las anualidades constantes se usa el factor presente:

1—(1+r)N
A(r,N) = % A(0,07,25) = 11,6536 .

5.4.1. Valor Actual Neto (VAN)

El VAN incremental se calcula como
VANA = — ACAPEX — AOPEX: A(r,N).
Sustituyendo:
VANA = —8,74 M€ — 290 M€/a x 11,6536 = —42,54 M€.

Resultado: VAN, =~ —42.,5 M€. Bajo las hipotesis adoptadas, el cambio a
salmuera destruye valor frente al caso base.

Dos formas equivalentes de ver el “punto muerto”.

= Prima minima por MWh. Para que VAN, = 0, la salmuera deberia
aportar un ingreso incremental anual B* tal que

ACAPEX + (AOPEX — B*) A(r, N) =0

B* = AOPEX—F% = 3,650 k€/a.

Dividido por la energia anual £ = 836,690 MWh/a,

*

B
Apt = & ~ 436 /MWh.

Es decir, harfa falta una prima fija de ~ 4,36 /MWh (o ingreso equi-
valente) para compensar el sobrecoste de operar con salmuera.

» Aumento minimo de energia. Al precio fijo 62,96 /MWh, el incre-
mento de energia anual necesario es

*

62,96

AE* =

~ 57,973 MWh/a (+6,9 % sobre E).
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5.4.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR se define como el tipo r* que anula el VAN. Para el flujo incre-
mental considerado {—ACAPEX, —AOPEX; ..., —AOPEX} (25 afos), no
existen cobros futuros que compensen los desembolsos, por lo que la TIR
incremental no esta definida (no hay raiz real positiva).
Interpretacion: salvo que la salmuera aporte ingresos adicionales (prima por
MWh, mayor produccién o ahorros), el proyecto incremental no alcanza un
retorno interno positivo.

5.4.3. Periodo de retorno de la inversion

El payback (simple o descontado) requiere flujos netos anuales positivos.
Aqui todos los flujos incrementales son costes, de modo que no hay periodo
de retorno (no payback). En términos practicos, el cambio a salmuera no
recupera su inversion bajo las hipétesis fijadas.

Sensibilidad rapida util. Si existiera una retribucion adicional uniforme
de +1 /MWh para la energia generada, la mejora de VAN seria

AVAN =~ (1 /MWh) x E x A ~ 9,75 M€,

lo que da una idea del orden de magnitud de incentivos o eficiencias requeri-
dos.

Cuadro 5.3: Indicadores de rentabilidad incremental (salmuera vs. agua).

Indicador Formula (resumen)
VAN incremental ~ —ACAPEX — AOPEX - A(7 %, 25)
TIR incremental VAN(r*) =0
Payback anos hasta recuperar inversion
Prima de equilibrio Ap* = B*/E
Energia adicional AE* = B*/62,96

Resultado

_ 4925 M€

No definida

No existe

4,36 /MWh

57,973 MWh/a (= 6,9 %)
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5.5. Analisis de sensibilidad econémica

Con el objetivo de cuantificar qué supuestos influyen mas en los indicado-
res econémicos, se realiza un anélisis de sensibilidad determinista de primer
orden sobre el caso con salmuera (brine). El punto base (base case) se fija
con los pardametros definidos en las Secciones anteriores: horizonte N = 25
anos, WACC = 7%, precio de venta constante p = 62,96 /MWh, factor de
carga C'F = 45 %, y unicamente costes incrementales respecto a operar con
agua (CAPEX de adaptacion y OPEX anual adicional). Sobre ese punto se
evalua la sensibilidad del VAN y la TIR ante variaciones elementales de las
hipoétesis clave.

Sea V' (z) el VAN como funcién de un parametro x. Definimos la elastici-
dad del VAN a x como:

Azx/z x

lo que permite comparar impactos relativos homogéneos. Complementaria-
mente, se calcula el punto de equilibrio de cada parametro critico, es decir,
el valor de x que anula el VAN: V(z*) = 0.

Eva =

5.5.1. Sensibilidad al coste del fluido

Sea c; el coste unitario del fluido (/m?®) y V} el volumen anual de fluido
necesario (suma de reposiciones, purgas y pérdidas), de modo que el sobre-
coste anual por fluido es CM" = ¢; V;. El efecto sobre el VAN se expresa
como:

N

ACH = Vi ()
= (S Y ) A
Z (1+ WACC)! <; (1+ WACC)t ) =

Para trayectorias anuales aproximadamente constantes Vy(t)~ \_/f, el término
entre paréntesis se aproxima con el factor presente de una anualidad:

N A N
Z o - (Y V() Acs
2 (1 + WACO) 2 (1 + WACO)!
11— (1+WACC)™Y
- WACC Vi B

Punto de equilibrio en cy: si el VAN base es V[, < 0, el recorte de cy
necesario para V = 0 vale:

Vo WACC
Vil —(1+ WACC)-N)

c}%cf—i—
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En la practica conviene reportar: (i) la elasticidad Ey,,, (ii) el % de variacion
de ¢y que lleva a V =0, y (iii) el impacto absoluto en VAN por cada /m?.

Cuadro 5.4: Sensibilidad del VAN al coste del fluido. Sustituir con valores de
planta (volumen anual y cy).

Parédmetro Valor base Variacion AV [M]
¢y [/m?| (colocar) —20% | +20% (resultado)
Vi [m?/ano] (colocar) +10% (resultado)
Elasticidad vy, (resultado)

Umbral ¢} para V =0 (resultado)

5.5.2. Impacto de variaciones en CAPEX

Sea ACAPEX la inversion incremental de adaptacion para operar con sal-
muera (recubrimientos, valvulas, instrumentacion, seguridad, etc.). Su efecto
en el VAN es lineal y directo:

N
V = —ACAPEX + Y _

t=1

AFC,
(1+ WACC)!’

donde AFC; recoge ahorros o sobrecostes operativos anuales. La sensibilidad
a ACAPEX se resume por:

VL _ ACAPEX
3(ACAPEX) - ) V,ACAPEX = % .

Punto de equilibrio en CAPEX: para V[ < 0, el méaximo CAPEX que

hace V =0 es:
N

ACAPEX™® — Z

t=1

AFC,
(1+ WACC)!

Cuadro 5.5: Sensibilidad del VAN a CAPEX incremental.

Pardmetro Valor base Variacion AV M|
ACAPEX [M] (colocar) —20% / +20% (resultado)
Umbral ACAPEX™ para V = 0 (resultado)

103



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

COMILLAS Estudio de viabilidad econdomica

UHIVERSIDAD PONTIFICIA

5.5.3. Influencia del precio de venta de electricidad

El ingreso anual es I, = p - Ey, con E; la energia neta vendida (MWh).
Como en este estudio se fija el mismo perfil de produccién con agua y con
salmuera (misma energia en MWh), el precio afecta por igual a ambos casos;
por tanto, la decision incremental (cambiar agua por salmuera) sélo mejora
su VAN si el mayor OPEX se compensa con un aumento de ingresos adicio-
nales (que aqui no existen). Aun asi, para anéalisis de robustez se calcula el
precio de equilibrio p* que anula el VAN:

Vo WACC
N 3 '
(thl W)

También puede reportarse la elasticidad £y y el impacto absoluto AV por
cada £10% en p.

—%x =

Cuadro 5.6: Sensibilidad del VAN al precio de venta de electricidad.

Parédmetro Valor base Variacion AV [M]
D |/ MWHh]| 62,96 —10% / +10% (resultado)
Energia anual E; [GWh|  (colocar) +5% (resultado)
Precio de equilibrio p* (resultado)

5.6. Analisis de riesgos y incertidumbre

Para capturar la variabilidad conjunta de los supuestos y cuantificar la
probabilidad de pérdida o ganancia, se realiza un analisis de riesgo mediante
simulacién de Monte Carlo sobre el VAN y la TIR del caso con salmuera. Se
definen distribuciones para las variables clave, se ejecutan Ng,, corridas y se
obtienen distribuciones empiricas de los indicadores.

5.6.1. Metodologia Monte Carlo

El procedimiento empleado es el siguiente:

1. Seleccion de variables aleatorias: ACAPEX, ¢y, ‘_/f, OPEX incremental
de mantenimiento C™, y, opcionalmente, precio p y energia anual E;
si se desea analizar incertidumbre de mercado o hidrologia.

2. Asignacion de distribuciones y parametros (media, dispersion, limites),
justificadas por datos internos, benchmarking sectorial o juicio experto.
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3.

4.

Muestreo independiente (o con correlaciones si procede) para Ny, esce-
narios; para cada escenario k se calculan los flujos de caja incrementales

y el VAN v TIRy.

Agregacion de resultados: estimacion de estadisticas (media, mediana,
percentiles 5 % y 95 %), probabilidad de VAN> 0, y medidas de riesgo
en cola (p.ej. CVaRsy).

5.6.2. Distribuciones de probabilidad de variables clave

Una parametrizacion razonable (en euros reales) es:

CAPEX incremental ACAPEX: Lognormal o Gamma (positiva, cola
derecha), con media el valor de la Seccion [5.2]y desviacion relativa 20—
30 %. Alternativa conservadora: Triangular(min, moda, max).

Coste unitario del fluido ¢;: Triangular para recoger cotizaciones y
dispersion logistica (p.ej. £25 % en extremos).

Volumen anual V;: Normal truncada (no negativa), con C.V. 10-20 %
segin incertidumbre de pérdidas/reposicion.

OPEX de mantenimiento incremental C™*: Lognormal moderada
(cola por eventos de corrosion).

Precio p: Fijo (62,96 /MWh) en el caso base; si se desea sensibilidad
de mercado, Normal truncada con o de 8-12 /MWh.

Energia anual F;: Fijo (segiin C'F = 45%); opcionalmente triangular
para hidrologia (p.ej. [-10%, 0, +10 %]).
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Cuadro 5.7: Variables estocasticas y distribuciones adoptadas. Sustituir pa-
rametros por los de planta.

Variable Distribuciéon
ACAPEX Lognormal
cp [/m?] Triangular
V} [m?/ano] Normal truncada
C™nt M /afio| Lognormal
P |/MWh] Fijo / Normal truncada
E; [GWh/ano] Fijo / Triangular
Parametros Fuente/justificacion
i, o (en log) Curva de ofertas/benchmark
[c@m, Cmodas Cmax]  Cotizaciones proveedor
V,o,min =0 Balance hidrico
by O Historicos O&M

62,96 / (11, 0) Pool 2024 / escenario
[Eml'm Emoda> Eméx] HidfOlOgia

Correlaciones. Si se dispone de evidencia, pueden modelarse correlaciones
)

(p.ej. ¢y con C™ por corrosion). En ausencia de datos, se asume indepen-

dencia.

5.6.3. Resultados probabilisticos del VAN y TIR

Tras Ng, simulaciones (recomendado Ngy, > 10000), se presentan:

1. Estadisticos de VAN: media, mediana, percentiles 5 %/95 %, des-
viacion estandar y probabilidad P[VAN > 0].

2. Estadisticos de TIR: distribucion y probabilidad P[TIR > WACC].
3. Medidas de riesgo en cola: CVaRs5y del VAN (expected shortfall).

4. Contribucién al riesgo: descomposicion tipo Sobol o regresiéon para
importancia global de cada input (opcional).
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Cuadro 5.8: Resumen probabilistico (plantilla). Sustituir con resultados de
simulacion.

Media Mediana P5 P95 o Prob. > umbral

VAN M|  (val) (val) (val) (val) (val) P[VAN > 0] = (val)
TIR [%]  (val) (val) (val) (val) (val) P[TIR > WACC]| = (val)

Lectura recomendada de resultados. Si la probabilidad P[VAN > (]
es baja y la CVaRjy muestra pérdidas relevantes, la decision de migrar a
salmuera no es robusta. Solo escenarios con reducciones sustantivas del coste
del fluido o CAPEX muy contenidos revertirian el signo del VAN, coherente
con el analisis determinista de la Seccion (.5
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Capitulo 6

Consideraciones técnicas y de
implementaciéon

Este capitulo recoge implicaciones técnicas que no aparecen directamente
en las ecuaciones del modelo pero que condicionan la viabilidad practica de
operar una central Francis con un fluido mas denso que el agua. Se presen-
tan estimaciones estructurales orientativas, requerimientos de protecciéon y
medida, ajustes operativos y consideraciones ambientales y normativas. Las
cifras que aparecen a continuaciéon se han calculado con los parametros de
referencia usados en el modelo (conducto principal de longitud L ~ 1100 m
y didmetro D = 5 m; altura bruta en el entorno de H ~ 311-313 m; fluido
agua dulce de referencia con p = 1000 kg/m?3 y alternativa salmuera NaCl
con p = 1200 kg/m?), y deben entenderse como aproximaciones de in-
genieria para ubicarnos en 6rdenes de magnitud. No sustituyen un céalculo
de detalle ni habilitan para tomar decisiones de diseno o explotaciéon reales.

6.1. Analisis estructural y de materiales

La tension circunferencial en un conducto presurizado de pared delgada
se aproxima con
pD
e
donde p es la presion interna, D el didmetro y e el espesor de pared. Si se
toma como cota la presion hidrostatica p ~ pgH a la entrada de turbina,
se obtiene, para el caso base con agua (p = 1000 kg/m?, H ~ 310 m),
p =~ 30,4 bar y, con D = 5 my e = 0,02 m, una tension oy ~ 380 MPa.
Para salmuera (p = 1200 kg/m?®, H =~ 312 m) resulta p =~ 36,7 bar y oy ~
459 MPa. Estos valores muestran que, con un espesor de pared de 2 cm, el

Op —
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margen frente al limite elastico de aceros al carbono estandar es reducido,
especialmente con salmuera. En la practica, los penstocks de gran diametro
emplean espesores mayores, rigidizadores, variacion de espesor con la cota
y factores de combinacién que incluyen sobrepresiones transitorias, fatiga y
tolerancias de fabricacion.

Ademas de la carga circunferencial, el aumento de densidad incrementa el
peso propio del contenido de la conduccion, las cargas en apoyos y anclajes,
y la solicitacion en codos, derivaciones y bridas. La presion de diseno no debe
tomarse tnicamente como la hidrostéatica: debe incluir las sobrepresiones por
transitorios (golpe de ariete), coeficientes de combinacion y factores parciales
de seguridad acorde a la norma aplicable. El uso de recubrimientos internos
con funcion anticorrosiva y de rugosidad controlada (epoxi, poliuretano, mor-
tero de cemento) es todavia mas relevante si el fluido contiene cloruros, ya
que la corrosion por picadura y el stress corrosion cracking pueden acelerarse.

6.1.1. Esfuerzos adicionales por incremento de presiéon

El incremento de densidad eleva la presién para una misma altura: p =
pgH. A igualdad de H, pasar de agua a salmuera al 20 % en masa (aprox.
p = 1200 kg/m?) supone ~20 % més de presion estética. A ello se suma que,
ante una variacion de velocidad Aw en el penstock, la sobrepresiéon maxima
por Joukowsky es

Ap = palv,

con a la celeridad hidroacustica. Con los valores del modelo (@agua =~ 766
m/s; asy ~ 711 m/s), una maniobra equivalente a Av = 0,5 m/s produce
Ap = 3,83 bar para agua y Ap = 4,26 bar para salmuera. Aunque la cele-
ridad desciende con p, el producto pa aumenta y las sobrepresiones por
transitorio crecen ~10-12 % con salmuera. En términos estructurales,
la carga de diseno a considerar (presion hidrostatica + transitorio) sube de
forma apreciable.

6.1.2. Factores de seguridad requeridos

En explotaciéon real, el dimensionamiento incorpora coeficientes parcia-
les para: i) resistencia del material (variabilidad de propiedades, soldaduras,
corrosion), ii) acciones hidrodindmicas (incertidumbre en picos de presion,
maniobras fuera de especificacion), iii) fatiga a lo largo de la vida util y iv)
tolerancias de construcciéon. A falta de un anexo normativo especifico en este
trabajo, y dado que el objetivo es comparar tendencias, se recomienda no
interpretar las tensiones anteriores como utilizables para aceptar espesores:
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sirven para evidenciar que con el simple cambio de fluido el margen frente al
limite elastico disminuye y el ratio tension/admisible empeora. En particu-
lar, con cloruros presentes, los factores por corrosion y fragilizacion pueden
exigir mayores margenes o materiales alternativos.

6.1.3. Materiales y refuerzos estructurales necesarios

El uso de salmueras implica compatibilidad quimica en: penstock, rode-
tes, ejes, sellos y accesorios. Para el conducto principal, los aceros al carbono
con recubrimiento interno continuo son la solucién maéas extendida por cos-
te y disponibilidad, siempre que se garantice integridad del recubrimiento
y control de potenciales. En zonas criticas (difusor, caracol, piezas de acero
inoxidable), los aceros inoxidables duplex o superduplex ofrecen mejor resis-
tencia a picadura y corrosion bajo tensiéon en presencia de cloruros, aunque
penalizan CAPEX. En el rodete, la mayor densidad aumenta fuerzas centri-
fugas e hidrodindmicas; por tanto, reviste interés verificar tensiones maximas
en cubo y corona, y la integridad de uniones soldadas.

6.2. Sistemas de protecciéon y seguridad

La mayor densidad exige revisar la suficiencia de los sistemas de alivio
y amortiguacion de transitorios. La reduccion de celeridad (a) con salmuera
alarga el periodo fundamental de la columna de agua (T =~ 4L/a): con los
parametros del modelo, Tygua =~ 5,7 sy Tia ~ 6,2 s, un incremento cercano al
8 %. Este desplazamiento en frecuencia modifica el acoplamiento con el lazo
del gobernador y con posibles elementos elasticos aguas arriba (camaras de
carga, chimeneas de equilibrio).

6.2.1. VAlvulas de alivio redimensionadas

Las valvulas de alivio deben ser capaces de evacuar caudal suficiente para
limitar Ap durante una maniobra de cierre/perturbacion dada. Como re-
ferencia, con pa mayor, para un mismo perfil de maniobra la sobrepresion
crece, por lo que la consigna de apertura, el caudal de alivio y la histéresis de
cierre podrian necesitar ajuste. En conducciones largas, la ubicaciéon espacial
(no solo el tamafio) es relevante para interceptar frentes de onda antes de su
superposiciéon constructiva.
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6.2.2. Tanques de compensacion adicionales

En trazados con chimenea de equilibrio, la densidad modifica la impe-
dancia hidraulica Z = pa/A y, con ello, el matching con la chimenea. Una
mayor Z del penstock tiende a reflejar mas energia hacia la turbina; aumen-
tar el volumen efectivo de la chimenea, o su altura de columna libre, puede
ayudar a amortiguar las oscilaciones. También conviene revisar el timing de
maniobras del distribuidor para evitar excitar el primer modo de la columna.

6.2.3. Sistemas de monitoreo e instrumentacion

El control de riesgo requiere instrumentacion que detecte antes de que se
materialicen danos. Con salmuera, ademés de presion y caudal, es aconse-
jable monitorizar conductividad del fluido (deteccion de fugas o diluciones),
pH, presencia de solidos, vibraciones en el rodete y en soportes, y potenciales
electroquimicos si hay protecciéon catddica. Las senales de presion a alta fre-
cuencia ayudan a identificar resonancias y chatter de valvulas. La logica de
disparo debe considerar la respuesta mas lenta del sistema (mayor T') para
evitar consignas demasiado agresivas que aumenten Ap.

6.3. Aspectos operacionales y de mantenimien-
to

Operar con un fluido méas denso cambia la “sensaciéon” de la planta: iner-
cia hidraulica mayor, transitorios algo mas lentos pero con picos de presion
més altos, y mayores cargas en elementos giratorios. Todo ello repercute en
secuencias de arranque/parada, en el programa de mantenimiento y en la
formaciéon del personal.

6.3.1. Procedimientos de arranque y parada modifica-
dos

La regla general es maniobras mds suaves. Para un mismo cambio de guia
Ay y perfil temporal, el producto pa mas alto genera Ap mayor; conviene
alargar los tiempos de borde de las rampas de apertura/cierre del distribuidor
y coordinar con la consigna del regulador para no atravesar resonancias del
conjunto. En arranques en vacio y acoplos a red, la notch sobre el error de
frecuencia que ya se implementé en el modelo (en torno a a/(2L)) cobra mas
importancia con el desplazamiento de a.
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6.3.2. Protocolos de mantenimiento preventivo

Se recomienda acortar la periodicidad de inspecciones no destructivas en
zonas de mayor solicitacion: uniones soldadas, codos, cambio de seccién, en-
tradas al caracol y piezas moviles del rodete. Con salmuera, los recubrimien-
tos internos deben inspeccionarse con mayor frecuencia para detectar holi-
days y repararlos. Los cojinetes y sellos pueden soportar cargas mas altas; la
monitorizacion de temperatura y vibraciones ayudara a anticipar recambios.

6.3.3. Formaciéon de personal operativo

El personal deberia conocer las diferencias de respuesta: por qué el pe-
riodo de oscilacién es mayor, por qué una misma maniobra puede generar
una sobrepresion mas alta y por qué las rampas de consigna deben ser algo
més largas. También se deben reforzar practicas de manipulaciéon del fluido,
seguridad quimica y respuesta ante vertidos.

6.4. Consideraciones medioambientales

El agua es ambientalmente neutra en caso de fuga; una salmuera concen-
trada no. Las implicaciones ambientales y de gestion de residuos condicionan
la aceptacion social y regulatoria del cambio de fluido.

6.4.1. Impacto en ecosistemas acuaticos

Un vertido accidental de salmuera puede elevar la salinidad local, afectar
a macroinvertebrados, ictiofauna y vegetacion riberena. La severidad depen-
de de concentracion, volumen y capacidad de diluciéon del cuerpo receptor.
En consecuencia, cualquier modificacion de fluido deberia acompanarse de
contencion secundaria: cubetos en zonas de riesgo, sumideros con valvulas
de corte, barreras y planes de emergencia.

6.4.2. Gestion de residuos del fluido especializado

La vida 1til del fluido, su reposicién, su tratamiento y su eventual dis-
posicién final requieren un plan especifico. Para salmueras, la gestion suele
consistir en dilucion controlada o evaporacion y manejo del sélido, siempre
en instalaciones autorizadas. La compatibilidad con materiales del sistema
de almacenamiento y con bombas auxiliares debe acreditarse.
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6.4.3. Huella de carbono del proyecto

El cambio de fluido no altera las emisiones operativas directas (scope 1)
de la central, pero si introduce emisiones asociadas al ciclo de vida del fluido:
produccion, transporte, reposicion y tratamiento de fin de vida. Estas emi-
siones deben ponerse en contexto frente a los beneficios energéticos esperados
(por unidad de energia generada).

6.5. Marco regulatorio y normativo

Aunque el foco del proyecto es de simulacion, cualquier implementacion
real esta sujeta a autorizaciones administrativas, evaluaciéon ambiental y cum-
plimiento de normas técnicas especificas. Aqui se resumen los a&mbitos a con-
siderar.

6.5.1. Normativas de seguridad aplicables

Las conducciones a presion se rigen por normativa de equipos a presion,
codigos de calculo de tuberfas y normas de soldadura. La introduccion de
un fluido salino puede impactar en requisitos de materiales, recubrimientos
y ensayos. Las protecciones contra sobrepresion (valvulas, discos de ruptura)
deben dimensionarse con el fluido real y sus propiedades.

6.5.2. Procedimientos de autorizacion administrativa

El cambio de fluido podria requerir una modificacién sustancial de la
autorizacion ambiental integrada y del titulo concesional si hay riesgo de
vertido. Aun tratdndose de un circuito cerrado, la administracion suele exigir
memoria de seguridad, plan de emergencias y garantias de no afeccion a
dominio publico hidraulico.

6.5.3. Estandares técnicos internacionales

Para orientar especificaciones, suelen emplearse estandares de referencia
para tuberias y recubrimientos, equipos rotativos y valvulas, y para sistemas
de proteccion catddica y recubrimientos en presencia de cloruros. En ausencia
de prescripciones especificas para el caso concreto, la practica de ingenieria es
conservadora: se adoptan requisitos equivalentes a los del caso mas exigente
entre los escenarios plausibles.
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6.6. Resumen del capitulo.

A igualdad de geometria y maniobras, la salmuera incrementa la presion
estatica en torno a un 20 % y las sobrepresiones transitorias en torno a un
10 % respecto al agua, reduce la celeridad y desplaza el periodo fundamental
de la columna de agua hacia valores mayores. Esto conlleva revisar espesores
o tensiones admisibles (y recubrimientos), reconfigurar valvulas y amortigua-
dores, y ajustar las rampas del gobernador y las consignas de proteccion. En
operacion modelo, la salmuera de p ~ 1200 kg/m® mantiene un comporta-
miento dindmico gobernable; més alla de p = 1500 kg/m? el modelo pasa
a ser impracticable numéricamente y, por prudencia, se considera no reco-
mendable, lo que coincide con la intuicién técnica de que, a partir de cierto
umbral, la penalizacion estructural y de transitorios supera los posibles be-
neficios energéticos. Todas estas conclusiones tienen carédcter orientativo y
deben validarse con calculos de detalle y ensayos si se planteara una imple-
mentacion real.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

Este capitulo sintetiza los hallazgos técnicos y econémicos del estudio,
identifica los aspectos criticos detectados en el uso de fluidos méas densos que
el agua en turbinas Francis, y propone lineas de trabajo futuras junto con
consideraciones para una eventual implementacion practica. Las conclusiones
se apoyan en los resultados numéricos del caso base con agua y del caso con
salmuera NaCl (p ~ 1200 kg/m?) obtenidos con el modelo MATLAB descrito
en los capitulos anteriores; cuando procede, se senalan explicitamente los
limites de validez.

7.1. Conclusiones principales

7.1.1. Viabilidad técnica del uso de fluidos densos

Desde el punto de vista puramente dinamico, el modelo acoplado hidro—
eléctrico con gobernador interno se mantiene estable y controlable cuando
se sustituye el agua por salmuera de p ~ 1200 kg/m?. Los indicadores mas
relevantes observados son coherentes con la fisica esperada:

» La celeridad hidroacustica disminuye de ~ 766 m/s (agua) a ~ 711 m/s
(salmuera), desplazando el modo fundamental de la columna de agua
y alargando el periodo caracteristico (T' ~ 4L/a).

= El producto pa aumenta, de modo que, para un perfil de maniobra
equivalente, las sobrepresiones de Joukowsky crecen en torno a un 10—
12 % con salmuera.

» En régimen estacionario, la potencia hidraulica teérica P, crece (0,94 pu
con agua frente a 1,13 pu con salmuera), pero el rendimiento hidraulico
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de turbina se reduce (de My =~ 0,90 a =~ 0,75), de forma que la poten-
cia mecanica y la eléctrica neta a bornes se mantienen practicamente
inalteradas (Pp peta =~ 0,82 pu en ambos casos).

= Transitoriamente, el sobreimpulso en potencia eléctrica y caudal no
empeora; incluso se observa una ligera reducciéon del overshoot en P, y
() con salmuera, consistente con la mayor inercia hidraulica y el des-
plazamiento modal, mientras que la frecuencia de méquina mantiene
sobreimpulsos bajos (del orden de unas pocas décimas por ciento) y
tiempos de establecimiento del entorno de 50 ms en las condiciones
simuladas.

En términos estructurales, el incremento de densidad eleva en torno a
un 20 % la presion estatica para un mismo salto, y junto a las mayores so-
brepresiones transitorias empeora el ratio tension/admisible del penstock y
elementos a presion. Esto no invalida la viabilidad técnica del caso salmue-
ra en abstracto, pero exige revisar espesores, recubrimientos, dispositivos de
alivio y précticas de maniobra (véase Cap. 6).

Por encima de p1500 kg/m?, el modelo se vuelve impracticable numérica-
mente bajo las hipotesis y discretizaciones empleadas y, de forma concordante
con la intuiciéon de ingenieria, el margen hidraulico-estructural previsiblemen-
te deja de ser razonable para una central existente sin redimensionamiento
profundo. En este sentido, el presente trabajo no recomienda explorar den-
sidades superiores con la configuracion de planta analizada.

7.1.2. Viabilidad econémica y rentabilidad del proyecto

El analisis economico (Cap. 5) se plantedé como un diferencial sobre una
central existente: horizonte 25 anos, WACC 7 %, precio fijo de energia 62.96
€/MWh | sin incluir impuestos ni servicios auxiliares. La conclusion princi-
pal es que el cambio de fluido a salmuera no aporta un aumento de energia
vendible (la potencia eléctrica neta media simulada es virtualmente igual a
la del caso con agua) y, sin embargo, introduce sobrecostes de CAPEX incre-
mental (compatibilidad de materiales, instrumentacion, posibles refuerzos en
proteccion) y OPEX especifico (adquisicion/gestion del fluido, control de co-
rrosion, mantenimiento adicional). En ausencia de un precio prima por mayor
flexibilidad o por un servicio de red diferenciado, el diferencial de VAN tiende
a ser negativo. Por tanto, la viabilidad econémica se considera desfavorable
para la salmuera en el contexto base definido.
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7.1.3. Aspectos criticos identificados

El estudio pone de manifiesto varios elementos sensibles:

» Rendimiento de conversién: al aumentar p, la cadena P, — P,, —
P, pierde eficiencia en la turbina; el mayor P, no se traduce en mayor
P, ,eta Para la configuracion analizada.

» Transitorios y protecciéon: el aumento de pa eleva Ap en maniobras
rapidas; las consigas del gobernador y los limites de velocidad del distri-
buidor deben ser mas conservadores para no excitar modos hidraulicos.

» Integridad: la compatibilidad quimica con cloruros (picadura, SCC),
el estado de recubrimientos, y la fatiga de soldaduras y bridas pasan a
gobernar la vida til.

» Ambito de validez: la practicidad numeérica y fisica del modelo se
degrada a partir de p1500 kg/m?; la extrapolacion fuera del rango
[1000, 1200] kg/m? no esta respaldada por resultados robustos en este
trabajo.

7.2. Contribuciones del estudio

7.2.1. Aportaciones al conocimiento cientifico-técnico

El trabajo cuantifica, en una configuracion representativa de central Fran-
cis, el trade—off entre incremento de potencia hidraulica disponible por mayor
densidad y degradacion de rendimiento y margenes hidraulico—estructurales.
Se aporta evidencia simulada de que, para salmueras de p ~ 1200 kg/m?, la
potencia eléctrica neta no mejora pese al aumento de P,, y que la respues-
ta transitoria puede mantenerse controlable con retuneo leve del lazo PI y
filtrado notch en el entorno del modo de columna de agua.

7.2.2. Metodologia de analisis desarrollada

Se ha formalizado un flujo de trabajo reproducible en MATLAB con tres
scripts principales parametros.m, run_hpp_master.my getting_hydrogen_
initial_delta_omega.m, que integran de forma coherente el conjunto de
modelos y rutinas del estudio. Dicho flujo de trabajo combina la interpola-
cion de mapas de turbina mediante triangulaciéon de Delaunay con un modelo
unidimensional del penstock que incluye pérdidas distribuidas dependientes

117



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

COMILLAS Conclusiones y trabajos futuros

UHIVERSIDAD PONTIFICIA

del ntimero de Reynolds segtn la formulaciéon de Colebrook—White. Asimis-
mo, se acopla un modelo de maquina sincrona con un gobernador que incor-
pora droop, filtros lead-lag y un notch hidraulico centrado en la frecuencia
de la columna de agua. Finalmente, se anade un postprocesado automaético
que calcula indicadores clave de rendimiento estacionario (KPIs) y métricas
transitorias con funciones tipo stepinfo, lo que permite modificar de ma-
nera paramétrica las propiedades del fluido (p, 1) y comparar escenarios con
consistencia.

7.2.3. Herramientas de simulacion creadas

Ademés de los scripts, se han preparado utilidades para: i) calculo vec-
torial de A por tramo, ii) evaluacion de potencias y rendimientos separados
(turbina, generador, global), iii) generacion de figuras y tablas en formato
apto para ITEX, iv) estimacion rapida de celeridad a y frecuencia del notch
fo ~ a/(2L). Aunque sencillas, estas herramientas agilizan la iteracion de
disenio y el analisis de sensibilidad.

7.3. Limitaciones del trabajo realizado

7.3.1. Limitaciones del modelo matematico

El esquema hidraulico es 1D y linealizado en algunos términos; no se re-
suelven fenomenos 3D (separaciones complejas, inestabilidades de cavitacion,
interaccion alabe—estator). La turbina se representa mediante mapas e inter-
polaciéon, sin CFD. La maquina eléctrica se modela al nivel necesario para
dinamica de potencia, no para calidad de onda o armoénicos.

7.3.2. Simplificaciones asumidas

No se modelan explicitamente: i) cavitacion ni sigma de Thoma depen-
diente de p; ii) corrosion acelerada por cloruros ni degradacion de recubri-
mientos; iii) servicios auxiliares y pérdidas parésitas fuera de los términos
empiricos del generador; iv) variacion de a con presion/temperatura en todo
el trazado. El control se limita a un PI con filtrado; no se ha ensayado control
adaptativo.

7.3.3. Disponibilidad de datos experimentales

No se dispone de series de planta real con salmueras para validar la
extrapolacion de mapas ni la respuesta transitoria. Las conclusiones sobre
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p > 1200 kg/m? son indicativas y se apoyan en la tendencia del modelo y en
razonamiento fisico, no en evidencia empirica.

7.4. Recomendaciones para trabajos futuros

7.4.1. Estudios experimentales requeridos

Campanas en banco de ensayos (escala reducida) con soluciones salinas
controladas permitirian medir directamente 7y, A(Re, p, p), o de cavita-
cion y respuesta modal. La instrumentacion deberia incluir presion de alta
frecuencia, vibraciones, y medidas de par y potencia.

7.4.2. Mejoras en el modelado CFD 3D

La extension a CFD 3D en dominios representativos (estacion de guia, pa-
so entre alabes, difusor) permitiria capturar separacion, pérdidas secundarias
y cavitacion en funcion de p y p, alimentando mapas més fieles y explicando
la caida de 741, observada en el modelo 1D.

7.4.3. Desarrollo de fluidos especializados

Maés alla de salmueras, podrian estudiarse mezclas acuosas baritadas o
con solutos de baja corrosividad, asi como aditivos antiespumantes y inhibi-
dores de corrosion compatibles. El objetivo serfa mantener p moderadamente
superior al agua con p y agresividad quimica bajas.

7.4.4. Analisis de plantas existentes candidatas

Seleccionar trazados con penstocks robustos, dispositivos de alivio bien
dimensionados y materiales compatibles. Evaluar cada caso con su geometria,
duty cycle real y restricciones ambientales para identificar si existe algin
nicho donde el cambio de fluido aporte valor neto.

7.5. Consideraciones para implementacioén prac-
tica

7.5.1. Hoja de ruta para implementacion

Un esquema por fases serfa razonable: i) estudio de detalle (hidraulico,
estructural y de materiales) con el trazado real; ii) pruebas piloto a pequena
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escala y ensayos de compatibilidad; iii) validacién regulatoria y ambiental;
iv) implementacion parcial con un solo grupo y seguimiento intensivo; v)
escalado con evidencias.

7.5.2. Proyecto piloto recomendado

Como paso intermedio, se sugiere un loop cerrado a escala reducida (por
ejemplo, H ~ 20-30 m, D ~ 0,5-1 m, p ~ 1100-1200 kg/m?) con instrumen-
tacion de presiones, caudales, par y vibraciones, y materiales representativos
(acero al carbono recubierto y zonas de inoxidable duplex). El piloto debe-
ria operar diferentes perfiles de maniobra para caracterizar Ap, pérdidas y
envejecimiento de recubrimientos.

7.5.3. Transferencia de tecnologia al sector

La transferencia pasa por tres entregables: i) guideline de modelado y
control para fluidos densos (parametros, filtros, limites de maniobra); ii) ca-
talogo de materiales y recubrimientos con compatibilidad quimica y costes;
iii) casos de negocio tipo con plantillas de CAPEX/OPEX diferencial y ana-
lisis de riesgos. Con ello, operadores y fabricantes podrian valorar, con base
técnica y econémica, cuando esta idea podria tener cabida.

7.6. Cierre

En la configuracién de planta modelada, el uso de salmuera (p &~ 1200 kg/m?)

es técnicamente gobernable pero no mejora la energia entregada a red, y
penaliza rendimientos y margenes hidraulico—estructurales; econémica y am-
bientalmente, sélo tendria sentido en nichos muy especificos. El valor del
trabajo reside en haber construido una cadena de simulacién transparente
que permite llegar a esta conclusion con trazabilidad y que puede reutilizarse
para explorar, con mayor fidelidad y datos experimentales, variantes de fluido
y de planta.
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