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DESCRIPCION
Procedimiento para evaluar autométicamente en linea la eficiencia de una turbina Kaplan

Sector de la invencion

La presente solicitud describe un procedimiento y un sistema para evaluar automaticamente la eficiencia de una
turbina hidraulica del tipo Kaplan, para ser llevados a cabo en linea, durante el funcionamiento normal de la turbina,
con el fin de optimizar el rendimiento de la misma en todas las condiciones de funcionamiento.

Estado de la técnica anterior

Las turbinas Kaplan son utilizadas en numerosas centrales hidroeléctricas y se diferencian de otros tipos de turbinas
de hélice hidraulicas en que tienen alabes, cuya orientacion puede cambiar segun varia el caudal de agua, de modo
que siempre se mantiene el rendimiento de la planta al maximo. Constructivamente, este tipo de turbina comprende
un conducto en forma de voluta que conduce el agua de entrada para alimentar un distribuidor; un distribuidor de
este tipo aplica una rotacion al flujo de agua con respecto a un impulsor equipado con alabes que es impactado, en
consecuencia, por el agua y puesto en movimiento.

La turbina Kaplan esta equipada, en general, con un doble ajuste, es decir, es capaz de ajustar, independientemente
uno del otro, tanto el angulo ¢ de los alabes del impulsor, tal como se ha indicado anteriormente, como también el
angulo de apertura a del distribuidor, para adaptarlos al caudal instantaneo del agua de modo que se obtenga el
maximo rendimiento de la planta en todo momento.

Durante el funcionamiento normal de una central hidroeléctrica con una turbina Kaplan, el accionamiento de la
turbina tiene lugar mediante angulo de apertura o del distribuidor, mientras que un regulador de turbina se encarga
del posicionamiento del angulo de apertura ¢ de los alabes del impulsor, de acuerdo con una relacion fija que se
define como “curva de conjugacion” o CAM. Dicha curva puede ser independiente del salto de funcionamiento
hidraulico de la turbina, estando definido en este caso como CAM bidimensional o CAM 2D, o puede estar vinculado
al valor medido del salto hidraulico, en cuyo caso se define como CAM tridimensional o CAM 3D. En otras palabras,
en el primer caso, para un cierto angulo de apertura del distribuidor, la posiciéon de los alabes del impulsor solo
dependera del angulo de apertura del distribuidor, mientras que en el segundo caso dependera también del salto
hidraulico y, por tanto, se ajusta mejor a la situacion de funcionamiento real.

Para una turbina Kaplan dada, las relaciones entre la apertura de su distribuidor, la orientacién de los alabes y el
salto hidraulico se deben establecer gracias a las pruebas llevadas a cabo en la planta en la que la turbina esta
instalada, con el propdsito de buscar las relaciones entre estas magnitudes correspondientes a la maxima eficiencia
de la turbina, que normalmente significa la maxima eficiencia del conjunto de turbina y generador. Estas son las
llamadas “pruebas de indice”, que pretenden determinar la tendencia de las curvas de eficiencia, y buscar el
maximo, a medida que cambian la disposicién geométrica de la maquina y las condiciones de funcionamiento, tal
como el salto hidraulico y el caudal del flujo de agua.

En una situacién ideal, el fabricante de la turbina Kaplan deberia suministrar la curva 3D inicial, obtenida durante las
simulaciones, que deberia ser optimizada, posteriormente, con pruebas de indice llevadas a cabo en las condiciones
reales de funcionamiento; en realidad, en una cantidad sustancial de centrales hidroeléctricas que funcionan
actualmente y que estan equipadas con turbinas Kaplan, la curva de conjugacién CAM es del tipo 2D, independiente
del salto hidraulico y de origen incierto y, ademas, no se realizan pruebas de indice durante el funcionamiento, de
modo que no se conoce si la maquina esta trabajando en condiciones de eficiencia 6ptima. La casi totalidad de las
turbinas Kaplan actualmente en funcionamiento tampoco tiene una curva de conjugacién 3D, y esto puede tener
fuertes repercusiones en la eficiencia de la maquina, dado que las turbinas Kaplan estan instaladas en plantas con
un bajo salto hidraulico, por lo que los porcentajes de variaciéon de salto debido a las diferentes condiciones de
funcionamiento hidraulico pueden ser muy altos en términos porcentuales con respecto al salto nominal, con las
consiguientes variaciones sustanciales en los valores de eficiencia. Por tanto, existe la necesidad de crear dichas
curvas CAM 3D en condiciones de funcionamiento por medio de pruebas de indice.

No obstante, la realizacion de las pruebas de indice con un procedimiento manual implica costes sustanciales, tanto
en términos de los recursos utilizados en la realizacion de las pruebas como en términos de pérdida de produccién
debido al cierre de la planta y su falta de disponibilidad mientras se estan llevando a cabo las pruebas. Se debe
comentar que dicha falta de disponibilidad de la planta, o en cualquier caso, que se coloque en un modo de prueba
con funcionamiento limitado, puede incluso durar mucho tiempo, en casos de plantas vinculadas a masas de agua
con variaciones estacionales, en las que el tiempo de espera para obtener los datos relativos a toda la amplitud de
saltos hidraulicos sera muy largo. Frente a tales costes, los responsables de las plantas a menudo prefieren
posponer o incluso no realizar dichas pruebas de indice fuera de linea, con la consecuencia de no ser capaces de
optimizar la eficiencia de la turbina en la situacién real de funcionamiento de la planta. No obstante, de este modo se
pierden ganancias mucho mayores en términos de energia eléctrica perdida debido a la eficiencia no éptima de la
planta. Hasta donde el solicitante conoce, hasta ahora no se han propuesto soluciones técnicas que permitan
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realizar pruebas de indice en linea de las turbinas Kaplan; no obstante, la necesidad de tener que realizarlas durante
el funcionamiento normal de las turbinas, se considera importante, por tanto, para optimizar el rendimiento de las
turbinas y, mas en general, la eficiencia de las plantas.

La Patente US 4794544 da a conocer un procedimiento y un aparato para llevar a cabo automaticamente pruebas
de indice en turbinas Kaplan.

Atta K.T. et al., en “Maximum power point tracking for micro hydro power plants using extremum seeking control”
2015 IEEE Conference on Control Applications (CCA), IEEE, 1874-1879, dan a conocer la posibilidad de utilizar
herramientas para la optimizacion en linea de la potencia maxima disponible en microplantas hidroeléctricas.

Caracteristicas de la invencién

La presente invencion propone, por tanto, dar a conocer un procedimiento mejorado para determinar
automaticamente la posicion 6ptima del angulo de apertura de un distribuidor y el angulo de orientacién de los
alabes de una turbina Kaplan en una central hidroeléctrica, a cuya posicién corresponde la maxima eficiencia de
dicha turbina.

La presente invencién también propone dar a conocer un procedimiento para reconstruir de manera continua un
modelo numérico de indice de una turbina Kaplan en una central hidroeléctrica sobre sus condiciones de
funcionamiento normales por medio de pruebas de indice en linea en un intervalo de tiempo lo suficientemente largo
como para registrar todo un rango de saltos hidraulicos en funcionamiento.

La presente invencion también propone dar a conocer un sistema para llevar a cabo los procedimientos
mencionados anteriormente.

La presente invencion es aplicable a cualquier turbina Kaplan en una central hidroeléctrica y, como se explica en
mas detalle a continuacion, se puede realizar con un coste relativamente bajo e instrumentacién equipada con
seguridad intrinseca y adaptable a cualquier tipo de planta ya existente.

Un objetivo principal de la presente invencion es, por tanto, dar a conocer un procedimiento que permite llevar a
cabo automaticamente pruebas de indice en linea para una turbina Kaplan, sin tener que limitar de ningin modo el
funcionamiento de la central hidroeléctrica en donde esta la turbina.

Este y otros objetivos se logran mediante el sistema y el procedimiento para determinar automaticamente la posicion
optima del angulo de apertura de un distribuidor y el angulo de orientacién de los alabes de una turbina Kaplan en
una central hidroeléctrica, de acuerdo con la presente invencién, cuyas caracteristicas esenciales estan definidas
por las reivindicaciones independientes que se adjuntan en este documento. Otras caracteristicas importantes del
procedimiento de acuerdo con la invencion se definen en las reivindicaciones dependientes que también se adjuntan
en el presente documento.

Breve descripcién de los dibujos

Las caracteristicas y ventajas del procedimiento para evaluar la eficiencia de una turbina Kaplan en una central
hidroeléctrica, de acuerdo con la invencién, seran mas claras a partir de la siguiente descripcion de las realizaciones
de la misma, dada como un ejemplo no limitativo con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1 muestra una vista, en seccion, de una turbina Kaplan habitual, en una central hidroeléctrica;

- la figura 2 muestra un diagrama de flujo del procedimiento de construccién de un modelo de indice de una turbina
Kaplan de acuerdo con la invencién en una realizacién a modo de ejemplo de la misma;

- las figuras 3 y 4 muestran modelos de indice de una turbina Kaplan conseguidos mediante el procedimiento de la
invencién.

Descripcion detallada de la invencién

Gracias al procedimiento de la invencién, para cada condicion de trabajo establecida para una turbina Kaplan en una
central hidroeléctrica desde el exterior a través de la potencia (P) o el caudal (Q) del flujo de agua, y para cada
condicién de salto hidraulico (H) presente en la planta, se identifican un par de valores de los angulos a y ¢, que son
respectivamente el angulo de apertura del distribuidor y el angulo de apertura de los alabes del impulsor, a los que
corresponde la maxima eficiencia de generacién de energia eléctrica.

Haciendo referencia concretamente a la figura 1, se muestra la estructura de una turbina Kaplan 1, en la que se
muestran: un impulsor 2 que gira alrededor de un eje 3 y esta equipado con alabes 4 ajustables y termina hacia la
parte inferior con un cono ojival 5, destinado a contener todos los mecanismos que permiten el ajuste de los alabes;
una estructura con una voluta 6 espiral tiene el objetivo de acelerar el agua que entra en la turbina y distribuirla
uniformemente en la periferia de la propia turbina desde la que el agua llega al distribuidor 7, también equipado con
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alabes 8 ajustables, para dirigir el flujo de agua que entra en el impulsor con el angulo correcto.

El procedimiento propuesto en esta invencién para optimizar la eficiencia de una turbina de este tipo, determinando
automaticamente la posicion 6ptima de apertura del distribuidor o y del angulo de orientacion de los alabes ¢ a los
que corresponde la maxima eficiencia de la turbina, comprende las siguientes etapas:

i) monitorizar el funcionamiento de la turbina controlando la posicién del angulo de apertura del distribuidor y la
posicién del angulo de orientacién de los alabes de la turbina por medio de un regulador especial, de acuerdo
con una curva de conjugacion CAM 2D o CAM 3D de dicha turbina;

if) medir uno de los pardmetros operativos de la turbina e identificar cuando funciona la turbina en condiciones de
estado estabilizado caracterizadas por los valores de dicho parametro operativo dentro de un intervalo
predeterminado durante un tiempo predeterminado;

iii) al alcanzar dichas condiciones de estado estabilizado, cambiar arbitrariamente la posicion del angulo de
apertura del distribuidor, manteniendo fija la posicion de dicho angulo de orientacién de los alabes y medir, para
cada valor del angulo de apertura del distribuidor, los valores de los parametros operativos de la turbina;

iv) calcular con un procedimiento de calculo automatico optimizado los valores del indice de eficiencia para cada
conjunto de valores medidos en la etapa iii) e identificar, para cada conjunto de valores de los parametros
operativos de la turbina, los valores del angulo de apertura del distribuidor y del angulo de apertura de los alabes
a los que corresponde el valor maximo de eficiencia.

El parametro operativo de la turbina que puede ser medido para identificar el estado estabilizado en la etapa ii) del
presente procedimiento puede ser el caudal Q o la potencia P de la turbina, mientras que el conjunto de parametros
operativos de la turbina en la etapa iv) puede comprender, por ejemplo, caudal, potencia y salto hidraulico, y
consiste, preferentemente, en dichos tres parametros. Los procedimientos para medir dichas entidades pueden ser
muchos y dependen de la configuracion de la planta y de la instrumentacion disponible; son procedimientos
conocidos por todos los expertos en la materia que pueden, en cualquier circunstancia, elegir el procedimiento de
medicién que mejor se adapte al contexto de la planta y de la instrumentacion. Una descripcion detallada de estos
procedimientos se puede encontrar, por ejemplo, en la normativa de referencia CEl EN 60041.

En la etapa iii) las variaciones llevadas a cabo en el angulo de apertura del distribuidor son preferentemente tales
que excluyan, en cualquier caso, los valores de indice de eficiencia resultantes que no son significativos, ya que
corresponden a areas de turbulencia e inestabilidad, asi como a valores potencialmente peligrosos para la integridad
de los componentes mecanicos de la turbina, ya que corresponden a areas con fenémenos de cavitacién o fuertes
vibraciones. Basandose en dichas variaciones, para cada valor que toma el angulo de apertura del distribuidor, los
valores de los parametros operativos de la turbina son medidos, a continuacién, gracias a un algoritmo de muestreo
que, una vez que se ha alcanzado un nimero predeterminado de valores muestreados, activa la posterior etapa de
calculo automatico.

De acuerdo con la invencién el procedimiento de calculo automatico optimizado en la etapa iv) puede ser, por
ejemplo, un procedimiento de regresion polinémica de multiples variables de segundo o tercer orden, o un
procedimiento de aproximacién de funciones basado en el uso de redes neuronales especificamente disefiadas,
puesto en practica gracias a un sistema informatico adecuado, también objeto de esta invencion.

El sistema de la invencion comprende, en concreto, medios para procesar datos para calcular automaticamente los
valores del indice de eficiencia por conjunto de valores de los parametros operativos de la turbina y para identificar,
para cada conjunto de estos valores, los valores del angulo de apertura del distribuidor y del angulo de apertura de
los alabes a los que corresponde el valor maximo de eficiencia; y medios para almacenar los datos predeterminados
de la turbina y de los datos medidos y calculados en el procedimiento de la invencién descrito anteriormente. Mas
especificamente, en la etapa iv) los valores del indice de eficiencia son calculados para cada conjunto de valores
medidos en la etapa iii), mediante un procedimiento de céalculo automatico optimizado, se construye un modelo
numeérico continuo para dicha turbina Kaplan y, para cada conjunto de valores de los parametros operativos de la
turbina, se identifican los valores de dichos angulos de apertura del distribuidor y de la orientacion de los alabes a
los que corresponde el valor maximo de eficiencia. La evaluacion de tales valores de eficiencia anteriores a excluir
se realiza basandose en una diferencia predeterminada con respecto a los valores de eficiencia operativa de la
conjugacion predeterminada, mientras que la exclusién de areas operativas bajo riesgo mecanico debido a
vibraciones o cavitacion puede ser activada por medio de la monitorizacion continua de vibraciones en los cojinetes
del generador.

Con el procedimiento de la invencion es posible, de este modo, determinar para cada condicién de trabajo de una
turbina Kaplan en una central hidroeléctrica que se establece desde el exterior mediante la potencia P o el caudal Q,
y para cada condicion de salto hidraulico H presente en esa planta, un par de valores de los angulos o y ¢, que son
respectivamente el angulo de apertura del distribuidor y el angulo de apertura de los alabes del impulsor, para los
que se obtiene maxima eficiencia n de generacion de energia eléctrica, calculada mediante la siguiente relacion:

n=k-P/(QH)
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en la que:

k es una constante que depende de la fuerza de la gravedad y de la densidad del agua, una funciéon de la
temperatura y la presién de funcionamiento,

P es la potencia,

Q es el caudal, y

H es el salto hidraulico de la planta en cuestion.

Gracias a este procedimiento también es posible construir para cada turbina en una planta dada un modelo de indice
que representa una correlacion completa de la turbina y de los valores éptimos de los angulos antes mencionados
identificados en un intervalo de tiempo lo suficientemente largo como para registrar toda la amplitud de saltos
hidraulicos. En otras palabras, dicho modelo de indice anterior de una turbina Kaplan esta basado en la realizacién
de las pruebas de indice en linea mediante el procedimiento de la invencién, en un intervalo de tiempo, por lo
menos, igual o mayor que el tiempo requerido para toda la amplitud de saltos hidraulicos operativos que pueden ser
determinados sin ninguna dificultad por cualquier experto en la materia en este sector, de acuerdo con las
condiciones de funcionamiento de la planta.

En este caso, el procedimiento descrito anteriormente lleva a cabo las pruebas de indice automaticamente acerca de
las condiciones de funcionamiento predeterminadas de la turbina, que son, por ejemplo, las condiciones indicadas
en la normativa que rige las pruebas de indice para turbinas Kaplan, por ejemplo, la normativa CEl EN 60041. Tal
asignaciéon también puede ser implementada posiblemente en un regulador de turbina ya presente en la planta, a
efectos de posicionar automaticamente los angulos de la turbina a los valores éptimos indicados en el modelo para
cada condicion de trabajo dada. El sistema para controlar el regulador basado en el presente procedimiento se
separa de la turbina en el momento en el que interviene una causa externa, que se puede encontrar, por ejemplo,
entre las siguientes causas:

- detencién, rotura o bloqueo de la turbina;

- variaciéon de las condiciones de trabajo establecidas por un operador de la estacion o por un centro de control
remoto, en el caso del funcionamiento a potencia constante e instalaciones de almacenamiento;

- accion del regulador del caudal o del nivel en el caso de instalaciones de agua circulante.

En tales casos anteriores, el presente sistema desconecta inmediatamente del control de la turbina, volviendo al
modo normal de control. Si la causa esta vinculada a una situacién de emergencia que, por ejemplo, bloquea la
turbina, los procedimientos de seguridad independientes del presente sistema también garantizaran que el
generador esta bloqueado y sea seguro. Si, por otro lado, la causa es una variacién de las condiciones de trabajo, el
sistema puede volver al procedimiento de optimizacidn en las nuevas condiciones de trabajo modificadas.

Con referencia a la figura 2 adjunta, en la que esta representado un diagrama de flujo del presente procedimiento de
construccién de un modelo de turbina continua, la asignacion optimizada de la eficiencia en torno al maximo en
funcion del angulo de apertura del distribuidor y el angulo de inclinacion de los alabes, de los parametros de salto
hidraulico y potencia, tal como se ha indicado anteriormente, se lleva a cabo como sigue:

1. se inicia a partir de un valor inicial estimado del angulo de orientacion de los alabes, ¢_guess, con H y P fijos;
2. se determina el valor del otro angulo de apertura del distribuidor a_guess como una funcién de los valores de
entrada que maximizan la eficiencia para iniciar la exploracién de la superficie 3D en torno a la eficiencia
maxima;

3. a partir de los valores determinados en el punto 1, se inicia el escaneo o correlacion optimizados en a, en base
a los valores del gradiente de eficiencia y limitando la amplitud dentro del 5 % del desplazamiento desde el valor
maximo de la eficiencia detectado, violando temporalmente la limitacion de mantener constante la potencia P,

4. se inicia el escaneo (correlacion) optimizado en el angulo ¢ para satisfacer siempre la restriccion de potencia P
constante, y la limitaciéon al minimo valor de eficiencia aceptable. El procedimiento de escaneo optimizado esta
basado en una légica combinada del gradiente de eficiencia y una légica “difusa” para no entrar en puntos de
estancamiento. Los criterios de bloqueo del escaneo estan basados en alcanzar un valor maximo de ¢ o en la
falta de mejora en la eficiencia durante un nimero establecido de iteraciones (puntos escaneados).

Las etapas descritas anteriormente generan una serie de datos que contienen, en el orden de escaneo preferente,
los datos relacionados con los angulos y con el salto hidraulico, posteriormente, los datos relacionados con la
magnitud a correlacionar, eficiencia, potencia o caudal. Dicho conjunto de datos es utilizado, a continuacion, para
proporcionar un modelo de indice continuo del funcionamiento real de la turbina Kaplan. Las figuras 3 y 4 muestran
ejemplos de un modelo continuo obtenido con el procedimiento de la presente invencion para diferentes conjuntos
de parametros. La figura 3 representa la curva de rendimiento obtenida basandose en 314 puntos de trabajo
escaneados para un valor dado del salto, mientras que la figura 4 muestra la misma curva de rendimiento continuo
pero que destaca tres trayectorias diferentes a potencia constante que los angulos ¢ y a siguieron para alcanzar el
punto de rendimiento maximo a partir de un valor inferior.
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Una primera ventaja del sistema y del procedimiento segun la presente invencién viene dada por la posibilidad de
llevar a cabo las pruebas de indice para turbinas Kaplan directamente en linea, sin tener que cerrar la planta durante
tiempos que, especialmente en los casos de centrales hidroeléctricas vinculadas a masas de agua con variaciones
estacionales, serian muy largos a efectos de poder tener toda la amplitud de saltos hidraulicos.

Otra ventaja viene dada por el hecho de que el procedimiento estd completamente automatizado gracias al uso del
algoritmo de muestreo y a los procedimientos de calculo automatico descritos anteriormente en detalle. Con
respecto a los procedimientos conocidos para realizar las pruebas de indice para este tipo de turbina, que son
manuales y que requieren el uso de numerosos recursos, el presente procedimiento es, por tanto, mucho mas
simple y mas conveniente, ademas de implicar menores costes. Por otra parte, el sistema que permite llevar a cabo
el presente procedimiento no prevé el uso de tecnologias costosas y, por tanto, no afecta gravemente al coste total
del procedimiento de la invencién, lo que tiene una ventaja econémica indudable con respecto a procedimientos
conocidos.

La presente invencion ha sido descrita hasta ahora con referencia a una realizacion preferente. Se debe comprender
que puede haber otras realizaciones que se obtienen a partir del mismo nucleo inventivo, tal como se define por el
alcance de proteccion de las reivindicaciones facilitadas a continuacion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar automaticamente una posicién optima del angulo de apertura del distribuidor (7) y
del angulo de orientacién de los alabes (4) de una turbina Kaplan (1) en una central hidroeléctrica, a cuya posicion
corresponde la maxima eficiencia de la turbina, comprendiendo dicho procedimiento las etapas de:

i) monitorizar las operaciones de dicha turbina mediante el control de la posicion de dicho angulo de apertura del
distribuidor (7) y la posicion de dicho angulo de orientacion de los alabes de dicha turbina por medio de un
regulador especial, de acuerdo con una curva de conjugacion CAM 2D o CAM 3D de dicha turbina;

ii) medir uno de los parametros operativos de dicha turbina e identificar cuando dicha turbina funciona en
condiciones de estado estabilizado caracterizado por valores de dicho parametro operativo que estan dentro de
un intervalo predeterminado durante un tiempo predeterminado;

iii) una vez que se alcanzan dichas condiciones de estado estabilizado, variar arbitrariamente la posicién de
dicho angulo de apertura del distribuidor en una posicion fija de dicho angulo de orientacién de los alabes (4) y
medir, para cada valor de dicho angulo de apertura del distribuidor, los valores de los parametros operativos de
dicha turbina;

iv) calcular mediante un procedimiento de céalculo automético los valores del indice de eficiencia para cada
conjunto de valores medidos en la etapa iii), e identificar, para cada conjunto de valores de los parametros de
funcionamiento de la turbina, los valores de dichos angulos de apertura del distribuidor (7) y de la orientacion de
los alabes (4) a los que corresponde el valor maximo de eficiencia.

2. Procedimiento, segun la reivindicacién 1, en el que dicho parametro operativo medido en la etapa ii) es
seleccionado a partir del flujo y de la potencia de dicha turbina.

3. Procedimiento, segun la reivindicacion 1 o 2, en el que dicha etapa iii) es llevada a cabo de tal manera que dichos
valores del indice de eficiencia estan comprendidos en un intervalo predeterminado de valores con la exclusion, a
partir de la determinacion de los valores 6ptimos de eficiencia, de valores no significativos o valores potencialmente
peligrosos para dicha turbina correspondientes a las areas con fendmenos de cavitacion y fuertes vibraciones,
mediante la monitorizacién continua de dichas vibraciones.

4. Procedimiento, segun la reivindicaciéon 1, en el que en la etapa iii) la medicién de los valores de los parametros de
funcionamiento de la turbina para cada valor del angulo de apertura del distribuidor (7) comprende el muestreo de
dichos valores medidos por medio de un algoritmo de muestreo que, cuando se obtiene un ndmero minimo
predeterminado de valores muestreados, activa dicho procedimiento de calculo automatico optimizado de la etapa
iv).

5. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, en el que dicho procedimiento de calculo automatico optimizado de la
etapa iv) es seleccionado entre un procedimiento de regresién polinémica de multiples variables de segundo o tercer
orden y un procedimiento de aproximacién de funciones basado en una red neuronal.

6. Procedimiento, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho conjunto de los parametros de
funcionamiento de la turbina en la etapa iv) comprende el flujo, la potencia y el salto hidraulico.

7. Procedimiento para construir de manera continua un modelo numérico de indice de una turbina Kaplan (1) en una
central hidroeléctrica acerca de sus condiciones operativas predeterminadas por medio de pruebas de indice en
linea, de acuerdo con el procedimiento segun se define en las reivindicaciones 1 a 6, en un intervalo de tiempo lo
suficientemente largo como para registrar toda la amplitud de saltos hidraulicos en funcionamiento.

8. Procedimiento, segun la reivindicacion 7, en el que dichas condiciones operativas predeterminadas son las
condiciones indicadas en la normativa que define las pruebas de indice para las turbinas Kaplan.

9. Sistema configurado para llevar a cabo el procedimiento, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, para
determinar automaticamente la posicion 6ptima del angulo de apertura del distribuidor (7) y del angulo de orientacién
de los alabes de una turbina Kaplan en una central hidroeléctrica, cuya posicion corresponde a la maxima eficiencia
de dicha turbina, comprendiendo dicho sistema: medios para controlar el angulo de apertura del distribuidor (7) y el
angulo de orientacién de los alabes (4); medios para medir los parametros operativos de la turbina; medios para
procesar datos para calcular automaticamente los valores de indice de eficiencia por conjunto de valores de
parametros operativos de dicha turbina y para identificar, para cada conjunto de dichos valores, los valores de
dichos angulos de apertura de los distribuidores o de la orientacién de los alabes (4) a los que corresponde el valor
maximo de la eficiencia; y medios para almacenar datos predeterminados de dicha turbina y los datos calculados en
dicho procedimiento.
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CONSTRUIR EL MODELO CONTINUO DE LA TURBINA KAPLAN UTILIZANDO
REGRESION POLINOMICA O RED NEURONAL

{  ASIGNACION OPTIMIZADA DE EFICIENCIA EN FUNCION DE ALPHA, PHI, CONHY |
{ P F1JOS

{ ) \ ) Yoo f \
DETERMINACION DE, x - DETERMINACION DEL \ % ESCANEADO OPTIMIZADO
{VALORES DE ESTIMACION | & { VALOR DE ESTIMACION DE &\\ | ENALPHA EN EL INTERVALO |

RESTRINGIDOS N ALPHA A ETA MAXIMA DE ETA MAXIMA

EMITIR LAASIGNACION CON

ARy | | SR |
\ CAUDAL, F(ALPHA, PHI, H) \\\ \ “DIFUSA” ’
N\

RECONSTUIR EL MODELO CONTINUO APROXIMADO CON DATOS DE ENTRADA DE LAASIGNACION {

Fig. 2



ES 2751000 T3

: ’\\\-x
nh \\\\ N
\\\

\\\\\\\ \\\ \\\

Fig. 4

Yi3



ES 2751000 T3

REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

Esta lista de referencias citada por el solicitante es unicamente para mayor comodidad del lector. No forman parte
del documento de la Patente Europea. Incluso teniendo en cuenta que la compilacion de las referencias se ha
efectuado con gran cuidado, los errores u omisiones no pueden descartarse; la EPO se exime de toda
responsabilidad al respecto.

Documentos de patentes citados en la descripcion

+ US 4794544 A

Literatura no patente citada en la descripcion

Maximum power point tracking for micro hydro
power plants using extremum seeking control.
ATTA K.T. et al. IEEE Conference on Control
Applications(CCA). IEEE, 2015, 1874-1879

10



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

