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1. INTRODUCCION

Dentro de las condiciones de funcionamiento en un sistema

-

hidroeléctrico siempre habri necesidad, voluntaria o acci~-

dental, de disminuir © aumentar el abastecimiento de ener--

gfa eléctrica hacia la red dc¢ distribucibn; esto se conse--

guiri mediante la regulacién de la descarga de agua hacia -

las turbinas. La realizacifn de tal maniobra provocar& una

alteraci6én en las condiciones hidr&ulicas originales esta--

bles del flujo.

Para explicar con mds detalle en ¢ 8 forma es alterado ol -~

flujo, imaginemos que entre el tGnel de conduccibn y lLa tu-

berfa de presién es colocada una clmara de oscilacién, la -

cual puede considerarse en forma aproximada come un posg --

plezomé&trico, Al efectuar, por ecjemplo, una maniobra de
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éierre r&pido parcial, ‘la masa de agua mOViénddSe en la tue
berfa de presién es sGbitamente desacelerada lo cual origi-

na una sobrepresifn que es propagada como una onda (de pre-

sifn) viajando a lo largo de la tuberfa de presi6n hacia --

aguag arriba de las turbinas; mientras e¢llo ocurre el flujo

en el Sin -

tGnel de conduccifén aun no ha sido perturbado.
embargo, cuando la onda de presidn llega a la cdmara de os-

cilaci6n (la desaceleracifn de la masa d¢ agua en la tube--

rfa de presién se ha completado) el flujo en el tfinel de --

conduccibébn comienza a perturbarse debido a gque el agua, in-
capaz de fluir hacia la tuberfa de presi6n, es forzada a -~
fluir hacia la cdmara de oscilacién y cmpieza el ascenso de

la superficie libre del agua en la cdmara de oscilacidn.

Al mismo tiempo, la onda de presifn es reflejada desde la -

superficie libre del agua en la c8mara de oscilacién hacia-

la tuberfa de presidn.

El ascenso del nivel de agua en la cdmara de oscilacién pro

vocari una disminucibén de la carga, con raspecto a la que -

se tenfa antes de efectuar la maniobra, entre el nivel estd

tico en ¢l vaso y ol nivel de agua en la c8mara de oscila--
c1én. Inclusive purde suceder que el nivel de agua en la -
cdmara de cscilacibn pase por encima del nivel esntdticn en~
el vaso.
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‘Lo anterior origina una sobrepresibén que provoca la desace-

leracién del flujo en el tfinel de conduccién a tal grado ~-
que el abastecimiento de agua llega a ser menor que el de--
mandade por la turbina; consecuentemente, el nivel de agua-
en la cdmara de oscilacifn empezar§.a descender vy caeri por

abajo del nivel correspondiente al flujo establecido, esto-

es, al flujo no perturbade. En un intento por volver a la-

condici6én de flujo establecido, el nivel deo agua empezari -
otra vez a ascender desde el nivel mids bajo alcanzado pre--

viamente; pero, debido a la inercia del agua, quedard por -

encima del nivel asociado al flujo establocido.

El anterior fenfmeno de oscilacibédn del nivel de agua se re-

pite cfclicamente, con amplitudes cada vez menores debido a

que la energia del movimiento oscilatorio es disminufda por

efasto de la friccibn.

Similares oscilacinnes también’ son originadas por el incre-
mento sbito en la descarga de agua hacia la turbina, solo-
que en este caso la primera oscilacidn es hacia abajo.

Cabe mencionar, que la sobrepresif6n causada por la dusacele
racién de la masga de aqua en movimiento dentro de ta tnbe--

rfa de presién y que da origen al fendmeno de oscilacidn, -

os el injecio del fondGmeno llamado golpe de ariete




Las funciones principales gue desempefia una cimara de osci-

laci6n ubicada aguas arriba de la turbina son:

1)

2)

3

Interceptar la onda de presién debida al golpe de arie

te para con ello eliminar al tGnel de conduccidn de¢ --

presiones excesivas; coto evitaria un

r 1 revastimiontn ~-
del t(nel mds costoso.

e

No obstante, debe mencionarse-

que la cdmara de oscilacidn no reduce totalmente la so

brepresién en el tGnel de conduccibn, lo cual depende-~

principalmente del tamano del drea de la seccibn trans

versal que comunica el tfinel de conduccidn con la c&ma

ra de oscilacifn.

Proporcionar proteccifén a la tuberfa de presibn contra
los efectos perjudiciales del golpe de ariete, en caso

de no instalar una v&lvula reguladora de presién o si-

ésta no funciona correctamente.

Proporcionar abastecimiento de agua continuo hacia las

turbinas cuando &éstas comienzan 4 funcionar o cuando =~

la demanda s¢ incrementa sdbitamente, ya que, debido o
su ineracia, la

acaleracidén de ja masa de agua en ¢l td

nel de conduecidn es significativamente menor a ba ace
leracién que adquicre la fasa Je  jua én ta suber$a de
presién.  Esto provocaria, on caso de que no hublera -

cimara de oscilacid6n, qgue cl flujo alrededor del jauito
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"de uni6n tGnel de conduccibn-tuberfa de presibén fuern-
discontinuo, esto es, el abastecimiento hacia las tur-

binas llegaria a interrumpirse. Ademds, tal discont{-

nuidad en el flujo es causante de la formacién de una~

depresifn o vacio y de impactos de la columna de aqua-

dentro del conducto cerrado, lo cual es de graves con-

gsecuencias para el funcionamiento adecuado del siste--

ma. Esta es una de las funciones mds importantes de -

una cimara de oscilacién localizada aguas arriba de --

las turbinas.

Asimismo, una c8mara de oscilacifn ubicada aguas abajo de -
las turbinas contribuye. por una parte, a proteger el tfnel

de desfogue contra las sobrepresiones debidas al golpe de -

ariete y, por otra, a evitar la formacién de una depresibn-

o vacfo en el tGnel de desfogue y a proveer agua hacia este
Gltimo.

De lo anterior es notorio que las funciones realizadas por-

una camara de oscilacidn (aguas arriba, aguas abajo o en --

ambos lados de la turbina) dentro de un sistema hidroeldc--
trico, son sumamente importantes piara lograr una operaciGn-

adecuada d¢ tan complejo sistema. Por tanto, las cecuacio--

nes que gobiernan el fenmeno de oscilacifin, las Léonivay -

para resolver dichas ecuaciones, y los roequisitos fnimon

indispensables que debe satisfacer un dimensionamiento ades
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cuado de una cémara de oscilacién, forman un- conjunto da o

nocimientos b&sicos que el ingeniero.hidr&ulico dedicado a-

este tipo de problemas debe entenderlos de la manera més --

clara posible.

El presente trabajo ha sido desarrollado, con base en una -
investigaciln bibliogrdfica, acerca de dos sistemas particu

lares de cé@maras de oscilacifn;a saber: uno formado por ~-

ambas cdmaras de oscilaci6n localizadas aguas arriba de las
turbinas, el otro constitufdo de tal mancera que las turbi--

nas estin entre ambas cidmaras de ouscilacién. El primero -~-

pued¢ seleccionarse, por ejemplo, cuando las dimensiones de
una cdmara de oscilacién simple fueran demasiado grandes --
(como ocurrié en Doblari, Italia), o cuando puedan obktencr-

se ventajas de tipo constructivo (como en Innertkirchen, --
Suiza).

El segundo sistema puede seleccionarse, por ejem--

plo, cuando en el sistema hidroeléctrico son instaladas tur

binas tipo Francis y el tinel de desfogue es muy largo. Co
mo ya sc¢ ha mencionado, esto evitard el fenfmeno de golpe -

de ariete causado por la regulacién del gasto hacia las tur

binas.

AsT, los objetivos principales de este trabajo son presop--
tar y resolver lo, ecuaciones aue gobieruan el fondmeng |-
oscilacidn ¢ ambos sistemas; as{ como scnalar algunan ig--

pectos qgue deben considerarse en ol simensionamiceto de foas



‘cdmaras ‘de joscilacién.’

Para ello, en el capfitulo segundo se determinan las ecuacio

nes que permiten conocer el comportamiento de las oscilactlo

nes en ambas c&maras (con secciones transversales de §rea -

CQnstadﬁé) para los dos sistemas bajo estudio. En seguida,

el tercero trata sobre aspectos de estabilidad de las osci-
laciones para ambos sistemas, lo cual ser& Gtil para selec-

cionar las &reas de las secciones transversales de las cdma

ras de oscilacién. En el capftulo cuarto se presentan y -~

aplican dos procedimientos numéricos gque, con 'la. ayuda de
una ¢omputadora digital, hacen posible la golucidn de las

ecuaciones derivadas en el capitulo segundo. Finalmente, -

el Gltimo capitulo esti dedicade a resumir y comentar las

averiguaciones mds importantes del trabajo desarrollado.




2. ECUACIONES FUNDAMENTALES

2,1 Ambas Cdmanras de Oscifacibfn estdn sdtuadas Aguas Anni-

ba de £a Tuabina,

Para caracterizar el fenfmeno adecuadamente deben estable--

cergse dos ecuaciones fundamentales para cada una de las cé-

maras del sistema mostrado en la fig 2.1, siendo una de ---
ellas la ecuacifin din8mica y la otra la de continuidad.

2,1.1 Ecuacibn dindmnica

Considérese un elemento de longitud dtl del tGnel de

fuerzos actuantes en la direccidon del -

pre-s--
sifon (fig 2.2), las

fluju sobre este elemento son;
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Fig. 2.1 Cémaras de oscilacidn aguas arriba de la turbina.

@

"”M,

P1g. 2.2 Elemento diferencial del tinel 1.
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‘El’ componente del peso del ‘agua en la direccién del’ -
flujo
P = dW sen a {2.1)
Ahora, se sabe que @l peso especffics dsl liguido se -
define como
Peso
Y T )
Volumen
aque expresado parz el elemento diferencial dL, da
dW
Y = d——‘l = D ——————————
dv At, . dL
| 1
de donde al despejar dW, se obtienc
dW, < vy Ar, dL] 12.2)

Sustituyendo la ec 2.2 en la 2.1, resulta

Py Af.! \AlL, sden o

y puesto que de la fig 2.2 dh

dti senn o, la ccua---

cidn anterior puede exproeszarse
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Las fuerzas debidas a la presién en las secciones 1 Y-

2, expresadas por

= \r r
Fi = P Az, v :

La gue se opone al movimiento o de friceibn, obtenida-

como
F6 =T, Pm dLI (2.3}
donde
T esfuerzo cortante que se genera entre la fronte-
ra del fluido y el fluido mismo
Pm perimetro mojado

El esfuerzo cortante T, puede expreésarse de la

siguien
te torma

donde R es el radio hidréulico del tlnel, o tambiln co

mo

A,

€, = Y ==
’

m
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por tanto, al tener en cuenta la Gltima ecuacifn en la

ec 2.3 puede escribirse

F, = v At

§ L dLi

1

donde £ es el gradiente de energla.

Por otra parte, la masa del elemento de agua en el tGnel es
{v/g) At, dL,; asf, al aplicar la segunda ley de Newton al-

elemento sustituyendo los valores respectivos de P, F,, FZ'

Y F6 se obtiene

Y BV,
~ At, dL, {—) = v At, dh + P AL, - (P + dp) At, -
g 1 1 3t ! 1 1
-y At, <l dL,
o bien
dL] av,
— (=1 = dh - dp/y - ¢ dL,
1] at

Para que sea pousible la integracién de la ecuacifin antarior
Y las que despufs se deducirdn, sc hacen las siquicn'on hi-

pbtesis:

g



ey

i)

ii)

iii)

Tanto las fronteras del flujo como el tluido mismo son

1ncompresibles, es decir, las presiones se propagan a-

‘'lo largo del ttnel que_conecta el vaso y el pozo de --

oscilacién con veloéidadtinfinita: por lo que el pris-
ma de agua en el tfinel seé mueve como un s6lido incom--

presible o sea la velocidad en el tGnel es constante a

lo largo de L, (au,/ax = 0). Por tanto, recordando la

dU, BV,
definicién de derivada total se tiene =

dt CLA

La longitud del tGnel es mucho mayor que la oscilacién
Z,, esto es, el efecto de inercia en las oscilaciones-
se debe exclusiyamenhe a la masa de agua en el “t@nel,

despreciindose la masa de agua en el pozo.

La pfrdida de energia por friccién se calcula en cada-
instante t empleando las f6rmulas de fluio uniforme --
aGn cuando el fenSmenc de oscilacién es flujo no esta-

blecido; por tanto, la pérdida de carga LL, es propor-

2

cional a V, 0 sea LL, = F, Vf.

La constante de proporcionalidad F, se obtiene de

L

Fpomo— "T’T/”s
(h,)




Ly longitud del tfnel 1
R, radio hidriulico del tfinel |
h, coeficiente de friccidén de la £6rmula de Strick-

ler que equivale al reciproco del coeficiente de
friccidn de la f£6rmula de Manning (1/n)
iv) Se desprecia la carga de velocidad V%/Zg por ser peque

fia comparada con la oscilacién Z,.

Ademds, a régimen establecido existe una pérdida de energfa

por friccidn entre el vaso y el pozo ! gque se manifiesta --

por la distancia Z, o del nivel en el vaso al espejo de --
4

agua en el pozo (fig 2.1l); este nivel representa el punto -

de partida de las oscilaciones Z, que se medir&n respecto -

al nivel en el vaso el cual serd nuestro eje de oscilacibn.

Por tanto, al tomar limites en la dltima ecuacibébn de acuer-

do a la nomenclatura de la fig 2.1, resulta

L H

L dv ] - ? “2‘21 LZ
. 1 ( dLl < J dh - dn/y- « g1
q dt

o

[¢) H ) I I (4}
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,

L] dV'

— =H-H-[w+z1-a1--L
dt 2 1 2 ! ' 4

w

Como LL, = F,v, iv,i debido a que el flujo puede ser del va

so al pozo en cuyo caso la velocidad en el tGnel V, 78 posi

tiva, o del pozo al vaso lo cual determinaré que V] gea ne-

gativa, finalmente obtenemos

A + 2,0+ Fpv, |v,| = 0 {2.4)

Que es la ecuacidn din@mica para el tfinel 1,

De manera similar se obtiene la ecuacién dindmica del tGneli
2 al considerar un elemento de longitud sz del tGnel de --
presién entre el pozo 1 y el pozo 2, ¢ incluir las fuerzas-

que act@an sobre dicho elemento en la direccibn del movi---

miento. Asi, la sequnda ley de Newten aplicada al elemento

de longitud diL, nos lleva a la siguiente ecuacién

\&2
A(7 dl, { —) = At, Jh -

; » 2 A(:, dp - Af,, 4 t,“‘?
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a cual se reduce a
—= {—=) = di - dp/y - 4 dL,

Por tanto, refiriéndonos a la fig 2.1 para tomar limites y-

recordando las hipStesis establecidas, tenemos

L2 H3 H3¢22 L2
1 dV2 d d
- = L, = h - dply - a dL
[ H2 H24z, (]
que al integrar da
L2 dvz
-2 =H-H-[(H+Z)-(H*Z)]-/LL
g dt 3 2 3 2 2 1 2

simplificando, ordenando y puesto que LLZ = F2V2 ‘VZ‘ se ob

tiene

- s 1, - 2+ Fy U, |vz' = 0 (2.5)
a4

w

Que es la ecuacidn dindmica para el tGnel 2 y en la que V,
es positiva cuando la direccién del flujo es del pazo 1 ha-

cia el pozo 2, siendo negativa para el caso contrario.




2.1.2 Ecuacisn de continuidad

La relacién de continuidad péra el sistema mostrado en la -

fig 2.1 se establece por inspeccibn de cada uno de los pun-—
tos de uni6n del tinel de presién con les pozes respectivos.

As{, la ecuacién de continuidad para el pozo 1 es

dZ]
At, Vv, = A + At, V (2.6)
1 71 gt 2 72

donde dZ,/dt es la velocidad de elevaciétn {+ z,} o descenso

(- Z,) del nivel de agua en el pozo l.

Para el pozo 2 puede escribirse

dz,

+ 0 {2.7)
2 "2 2 det

donde deldt tiene ura interpretacién similar a la de dZ, /
dt.

2.2 Una Cdmaxra de Oscifacddn Aguas Araniba de €a Tuxbina

y
La otra Aguas Abajo.

2.2.1 Ecuacidn ‘dinamica

En este sistema de c8maras de oscilacidn (fig 2.3) la ecua-

ci6n dindmica para el tGnel situado aguas arripa de la tur-
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2.3 La turbina se encuentra ubicada entre ambas

cidmaras de oscilacién.
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Fig. 2.4 Aislamiento de la camara de oscilacidn aquas

abajo de la turbina, para analizar el vlemen

to diferuncial del tinel de desfogue.




‘bina‘es idédéica“a'la:obtenidéupaga:el”tdneikl'del sistema-

mostrado en la fig 2.1, a saber

— + 2

T gt Pt Fp v vg] -0

(2.4a)

Para la deduccibn de la ecuacién dindmica del tGnel ubicado

aguas abajo de la turbina, aislaremos una parte del sistema

tal como se muestra en la fig 2.4. Entonces si elegimos un

elemento diferencial dL2 del tdnel de desfogque, las fuerzas

que actlan sobre &l en la direccién del flujo son:

Las debidas a la presidn en las sccciones 1 vy 2 dadas-

por

Fp o= P AL, y Fp = P dp) At,

El componente del peso del agqua on la direccidn del mo

vimiento

P dlW sen o

que también puede eXpPresarse como




ec 2.8'llega a escribirse

F6 =y Atz ¢ dL2

donde, como ya se ha mencionado, { e¢s8 el gradiente de~

energia.

Ahora, como la masa del elemento de agua en la distancia --

dL, es (y/g) At, dL2 al aplicar la segunda ley de Newton al

elemento diferencial, resulta

Y BVZ
- At, dL, —=) = F, - F, + P
g 2 2 It { 4 4

Sustituyendo los valores respectivos de T,, rz, P,

. F, v re-
dv, v 4
cordando que ——= - -——- , se¢ obtiene
dt 3L
boody,
- == 'sz - dh - dp/y ¢ dL,
g dt ‘



Al tomar limites de acuerdo a la notacién de la fig 2.4, la

ecuacifn anterior se escribe

W L, Hy Hy L,
_g_ ;; ( ‘“’2 zj dh - r dpl/y - 4 sz
H ’é +27
0 ! 1742 ¢

integrando obtenemos

t& dv

2
p ___..dt =H2—H,~[H2-(H,*Zzl]-il-2

Recordando que il, = F,V, ‘Vz‘ y después de simplificar, se
llega a

L, dV2

o ae PP P L R (2.9)

La ec 2.9 es la ecuacidn dindmica para el tGnel situado —=-

aguas abajo de la turbina.

La convenci6n accrca del signo de V2 indica que es positiva

cuando el flujo se produzca del pozo hacia el cauce del rin,

Y negativa en caso contrario,




2;2§2giEcuaciGh.de continuidad

Al igual que para el sistema de la fig 2.1, la relacifn de-
continuidad puede establecerse por inspeccién de cada uno -
de los puntos de unidn donde se conectan, por un :lado, el -

pozo y el tlnel de presién y, por el otro, el pozo y el tG-
nel de desfogue.

Por tanto, la ecuacitn de continuidad para el pozo ubicado-

aguas arriba de la turbina, se escribe

dZ,

At, U, = A, +Q (2.10)
dt

mientras que para el pozo situado aguas abajo de ella, se -
obtiene

de
Q = A2 + Atz V2

{2.11)
dt

En las dos ecuaciones anteriores dZ,/dt v dZZ/dt represen-

tan la variacién del nivel de agua respecto al tiempo en ca

da uno de los pozos.

2.3 Conddceones de Frontenrna

En las ecs 2.7, 2.10 y 2.11 aparece la variable 0 que o5 el
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de del ‘tipo de maniobra realizada. Algunas maniobras t{pi-

cas se presentan en seguida.

2.3.1 Rechazo total instant&neo

Consiste en el rechazo total de la energia causado por un -

cierre sdbito de la vilvula de la turbina, lo cual implica-
que

para £t =0 Q =

E3te tipo de maniobra no est8 demasiado alejada de la reali
dad ya que el perfodo de oscilacifn generalmente es mayor -
qﬁe el tiempo transcurrido en hacer la maniobra de cierre;-
ademds, este es uno de los casos mds desfavorables para el-

funcionamiento del pozo que siempre debe tenerse en cuenta.

2.3.2 Gasto constante

El gasto hacia la turbina es cambiado de un valor Q, en ré-

gimen establecido a otro valor Q2 también en régimen esta~--

blecido, esto se expresa de la siquiente manera



R

t ¥ 0

Debido a que el gasto hacia la turbina varfa con el cambio-
del nivel de agua en el pozo, la maniobra a gasto constante
.es s8lo posible en instalaciones con carga muy alta donde -

las oscilaciones en el pozo son pequefias comparadas con la-
carga estitica.

2.3.3 Cierre gradual lineal

El gasto que alimenta a la turbina varfa del valor QJ'al Q3
ambos en ré&gimen establecido, se considera que la variacién

es lineal durante el tiempo {_  en que se hace la maniobra.-

Poo tanto, las condiciones son

para t =0

, Q- Q,
0< t <t a -0, - (o, -0,
— [ ’ ~4 ¢ ~4 -3

~
v
~
19
-
=

2.3.4 Potcencia constante

El valor de 0 sc¢ obtiene de la ecuacidn para la potencia de

la turbina en condiciones de flujo cstablecido, esto og, an

tes de hacer cualquier maniobra para reqular el gasto hacia



la turbina y de’’la ecuacién para’ la potencia un’instante’ --
después dé gue se ha altéradd dicha?condiciﬁn. Adicional-~

mente, debe tenerse presente la consideracifn respecto a -

gue el gobernador de la turbina asegura que ésta trabaje a-

una potencia constante durante todo el tiempo de operacifn.

Por tanto, para el sistema mostrado en la fig 2.1 y en con-

diciones de flujo establecido se tiene

donde Ho es la carga neta sobre la turbina (despreciando --

las pérdidas de energifa en la tuberfa de presifén). Para un

instante despu&s de la regulacidn del gasto, la potencia es

P = yna [(H+ 22!

donde H es la carga bruta, esto es, la carga est&tica.

Entonces, puesto que P = ctte, al igualar las dos ecuacio~-

nes anteriores y despejar 0, resulia

El valor de Q dado por la ec (2.12) es el quc se sustituye-




W

)

De manera semejante se procede para obtener el valor de 0 -
que aparece en las ecs (2.10) y (2.11) donde ahora la expre

si6n para la potencia un instante después de’la regulacién-

del gasto, resulta ser

P=YnQ(H*Z,-ZZ)

mientras que en condiciones de flujo establecido se tiene

Poayng 0 (H+ 2y -2, )

o bien
P=xomn, 2, H,
donde
7, = - F, Vi y 1, .=+ F, vl
1,0 I Y 2,0 2 72,0
Al igualar las dos expresiones anteriores para la potencia-

P v despedjar 4, resulta

{2.13)
H o+ Z’ -2
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3. ALGUNOS ASPECTOS DE ESTABILIDAD EN SISTEMAS DE CAMARAS

DE OSCILACION

En el capitulo anterior se mencioné que el gobernador de --

una turbina garantiza que &sta proporcione una potencia

constante durante el tiempo que permanece en operacidn; es-

to no representa problema alguno cuando las condiciones de-

operacién son las de flujo establecido. puesto que bajo es-

tas condiciones la carga neta Ho y la descarga Qh no varia-

ran en el iiempc con lo gque, considerando cue n, es constan

te, se cumple

P

W
=3
D

HU - constante

El problema cmpieza cuando se introduce una alteracifn en -

la descarga Q”, ya que ello provocari que la carga nota Hu
varfe en direccién opuesta a la variacién de QO para lograr




mantener la condicién preestablecida de P = constante.

Para aclarar la idea respecto a la variaci6én de Qo Yy H”, re
firiéndonos a la fig 3.1, supbdngase que en

L =

el instante ~--
- € el flujo por la tuberfa de preéi&n es igual a 1a =~-
cantidad uniforme Q_E;.después en un corto intervalo de ~--
tiempo €, el flujo 0

Qe hacia la turbina es incrementado por
82 a Q, =2

et AQ. Asf, es posibhle calcular la oscilacién

que resultarfa si el gobernador asegurara una descarga cons

tante Qo’ siendo la oscilaciétn resultante Zi (fig 3.1).

En realidad, como ya se dijo, el gobernador asegura una po-
tencia constante que expresada para un instante cualquiera-

durante el curso de las oscilaciones es igual a

P = nvy Q (H+ 1) = constante
suponiendo gque n es constante.”’

Entonces si H + 1 varia con I, 0 también variari pero on dai

reccibn opuesta. Como se muestra ¢n la fig 4.1, la varia--

cibn de 2 contra ¢ no e¢s una linea raecta horizontal, sino -
uha curva que « sceila apyoximadamente en simetrfa (o lrededor
del eje horizontal) con La gr&fica de z, contra .,
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Fig. 3.1 Condiciones de estabilidad para una camara de osci-

lacidn simple cuando la turbina es gobernada a po--

tencia c¢onstante,.
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Fig. 3.2 Condiciones de estabilidad para dos climaras e oscila-
cidn localizadas aguas arriba de la turbine.



Estasivariaéidnes en la descarga { originan un inctémento -
en la amplitﬁd de la oscilacibn Z,, que se calculd conside-

rando una descarga constante QO. Un cllculo m&s preciso de

estas oscilaciones da una nueva curva para Z, que se desvia
r& mds de la curva para Z, desde la linea recta Za . - Fvi-
que representa el nivel de equilibrio hidrodinémicov Lo an

terior nos lleva a pensar que oscilaciones de este tipo pue

den, bajo ciertas circunstancias, llegar a ser inestables,-

esto es, la amplitud de las oscilaciones podria aumentar en
el tiempo (no se amortiguan) 1o cual regulta peligroso para
toda la instalacifbn.

Para evitar la inestabilidad de las vacilaciones, desde el-~
punto de vista del tratamiento matemidtico del problema,el -
drea horizontal de la seccifn transversal 4e la clmara de -

ogcilacidn Ac debe exceder un cierto valor minimo.

D. Thoma llegb a establecer que el valor minimo de la sec--

cifn transversal del pozo de oscilacién, para el caso de oS

cilaciones con amplitud pequena*, estd dado por

Considerando yue la soluci6n de Thoma es vdlida para o
cilacinnes grandes con un error del 10 por ciento respoc
£y a la solucidn verdadera, entonces para que lan oseils
ciones sean peanenas el coclente 1,/H, debe ser mennr &
0.22. Esto implica gue se despreciaron los términoes al-
cuadrado de dS/d{ ; § en ¢l desarrollc matemdticn que --

condujo a la obtencitn de la ec 3.1a (ref 9 »np 234----
240) .

kS

AL



7 A
g FVO'(“ - FVO) e

bien considerando que.Ho = H - Fvg Yy eliminando Vg en la-

ecuacifn anterior, se obtiene

L At

A 2 — % {3.1b)
th 2g F “o

Si el tGnel de presifn es circular, la ec 3.1lb puede expre-

sarse de otra forma sabiendo que

2
D L
A, = " Y F = -
1z 4 B . 2373
donde R es el radio hidr8ulico del tfinel y equivale a ----
0 .
R

T por tanto, sustituyendo los valores At' F, R en la-

ec 3.1b y simplificando se llega a

2 .10/3
LS D
Agp = C — {3.1¢)
. )
donde C = ————773" = 0,0063
29 - 4

el &rea obtenida mediante la ec 3.1 se conoce con el nombre

de 4rea de Thoma.

Una vez explicado brevemente para una clmara de oscilaci6n-

simple en qué consiste c¢l fenfmeno de estabilidad, sc¢ proce



dé:lbéh:el presente cépitu}oﬁa exponer algunqg aspectos —-——
acerca del mismo pero ahora para los dos sistemas de oscila

cién que se mencionaron en el capftulo anterior,

3.1 Ambas Cdmanras de Oscilacibn se encugntran ubicadas ---

Aguas Anniba de La Turbina.

A continuacién se presenta el desarrollo, debido a Jaeger, -
para obtener las condiciones de estabilidad en las oscila--
ciones del sistema mostrado en la fig 3.2; asimismo, se dis

cuten de una manera general tales condiciones para tres ca-
sos particulares.

El significado de los simbolos de la fig 3.2 nos son ya fa-
miliares, pero vale la pena hacer hincapié en que F,V%a Yy -
szzo representan las pérdidas de energla por friccién en-

los tGneles 1 y 2 asociadas a la descarga en flujo estable-
cido Qo‘

3.1.1 Ecuaciones generales

Como se vié en el capftulo anterior, las ecuaciones de con-

tinuidad para el sistema de la figura antes mencionada son

d<
2 (3.2)




d2
249 (3.3)
dt

Asimismo, las ecuaciones dind&micas son

L, - dv

! Yz v F v, v, - o0 (3.4)
g dt |,r||1|

L dv

-2 2 s 2,-2, +F, v, v, |~ o0 (3.5)
2 At 2 ] 2 Vg Vel

ademfs, la carga neta sobre la turbina en condiciones de --
flujo establecido es

2
Hy = H - F Vi, - F

2
10 v

zZ 20

Por otra parte, en el capitulo anterior se dijo que el eje-
de referencia respecto al cual se miden las oscilaciones en
el pozo es el dado por el nivel del vasoj;ahora fGnicameénte -
al estudiar el problema de estabilidad es conveniente des--
plazar tal eje una distancia F, V%O para el pozo 1 y otra -
F, V?o + F2 VZO para el pozo 2, ya que después de un cambio

sbito en la carga las oscilaciones en los pozos respecti--

vos tenderin a los nuevos niveles asociados al flujo esta--
blecido.



¥4

AL, con 'base en la fig 3.2 se obtiéne

~ 2
X' = Z' + F, V,o

2 2
10 * Fa Vg

2

X - Xy = 1 20

7 "yt Fp ¥
ademds, aceptando que la potencia hidr&ulica y eficiencia -
de la turbina son constantes durante el curso de las oscila

ciones y en la condicifn de flujo establecido, se cumple
2, Hy = 2 ins zz’ = Q H, ¢ XZ)

despejando Q@ de la ecuacidn anterior y considerando que la-

amplitud de las cvscilaciones es pequena, resulta

gﬂ_ﬁﬂ__ s 0 5&)
i)
o * XZ ”a

dZ, dx, dZ dXx

Y
dt dt dt dt

1]

obtenemos



-2 2, [ J— (3.6)
At, dt At, H,
2 2
dv A, dix A, d°x b} dx
.M 1, M 2 ¢ 2
—L - —y 7 - (3.7
dt At, dt At, dt At H  dt

La pérdida de energfa por friccién en el tGnel se calcula,-~

teniendo en cuenta la‘ec 3.6, como

dx, A, dx
Y R

F Al
v v = F, V
Y 1l At, dt  At, dt

= F,

que también es igual a

2
2
2 Qo X2 A, dX, A2 dX2
Fpovp = Fp —%4 1 - £+ L y £ L {3.8)
At, Ho Qu dt Qo dt
Haciendo
2
F. 0
1 ~o V4
LS S Y = F
At,z ! 10 'u

y al desarrollar el cuadrado de la expresién entre corche--

toea de 1la ec 3.8, considerando ademds oscilaciones con am--




plitﬁd pedgeﬁa;'SQ'llega a

{3.9)
H, 2, dt 2, dt

Introduciendo Z, = x, - F, Vfo Y las ecs 3.7 y 3.9 en la ec

3.4, y agrupando convenientemente resulta

2 2
Ly Ay dfx, 2Fpp Ay dxp oLt Ay dxy
g At, de? 9, det ! a At, dt?
2Fy, A Ly Q dx 2F
S0 1R 472, "o X, (3.10)
9, g At H  dt H

Q

De manera aniloga, de la ec 3.3 se tiene

A dX Q X,
Vz' 2 2’ (4] (,_ __2_,
Atz dt Atz H

o .

al derivar Vz respecto al tiempo £, obtenemos

2

w, A, A, g, dx,,

dt At, dt’ At H  dt
2 20

ademfis, si las oscilaciones son de amplitud pequena y lLla--

mando F U2 = F puede escribirse
2 "20 20




2X 2A dX
Fpug [V = Fpvp e Fp |1 - —Lu 2 2
0 H Q dt
o 0
Por tanto, al sustituir las expresiones 22 - Z, = X2 - X, -
2 4V 2
F

Vope ——y F, V, en la ec 3.5, &sta se transforma en
2 720 dit 2 "2

, .
L2 A2 d XZ . (2F20 Az ) L2 Qn | fig X
2
a At2 dt QO q AzzHO dt
2F 4
. 1 - HO) X, = X, (3.11)
0

Para facilitar el estudio del sistema formado por las ecs -

3.10 y 3.11 es conveniente introducir loi pardimetros sugeril
dos por Calame y Gaden, a saber: x,, X9, h, , h2 , Fn] y -

0 0
Fnz definidos como sigue
L] 172 L2 1/2
2oy = Q, (———n) R P T P
L A, 1/2 2 Z.,A,
T, £ 2w {———] B e
J AC, Q(‘
L, A, 1/2 21 La,A
12 = 2 n(f2~ 24 2.7



dbndel

2.1 amplitud mixima: de la oscilacién en el pozo 1 correspon
diente a una maniobra de cierre instantfineo total y des
preciando la pé&rdida por friccién en el tfnel 1

Tl periodo de la oscilacidn Zn,

2,2 y TZ se definen de igual manera s6lo gque asociados al -~

pozo 2.

Asi, los par&metros se expresan por

Mo Ho
X’ s Xy Z., ’ x2 s x? th ’ h' B, hz = ’
0 Z., 0 Zay
Fi Fe
Fr, = oy Fr, = 0
z 2
‘1 .2

Al tener en cuenta los parémetros

antes definidos, la ec ---
3.10 llega a escribirse como
dzx’ 27 dx] dn" d"xz
- - 2?1, . tom Xy e 7 -
dec T, dt T dt
Yk i dx., tut 2ra,
- ;r1' m* - N 7 cee o, {3.12)
T Y dat ] h -
I .’0 I ?




o

es la relacibén de los perlodos de las dos c8&maras de oscila-
cibn.

Asimismo, después de transformar la ec 3.11 se obtiene

d%x 2% I

2 dx2 4v2 ( 2F'Lz
+ — |2Fn, - —) - 1 = Yox, -
dt? T Iooh, 0 de 7 0 2
2 20 2 20
m? oz, am?
= Xy - o - X, (3.13)
donde
m = 2 = ( 2 , ,) .
Z., L,-Az Atz
3.1.2 Condiciones de ostabilidad
Las ecs 3.12 y 3.13 ticnen la forma
dzx, dx dzxz Jrz
e b Ay ek byxy e By e, R O T e Dy,
dt dt dt dt



2
dx, - dx,:
Q. .Xxg - 2.,

del 7t

b

X, = by
dt z 72

7%

Las dos ecuaciones anteriores representan el movimiento de -

un sistema dindmico ejecutando sus oscilaciones naturales --

con dos grados de libertad (pozos 1 y 2), puede demostrarse

que la determinacién de la estabilidad de las oscilaciones -

de tal sistema se reduce a la solucién del determinante aso-

ciado a las ecuaciones caracteristicas de las ecs 3.12 y ~--
3.13, a saber

2 2
p-rayppt b - By pt v Ly v D)
-0 2 ra + b
2 P 2. P ?

Desarrollando el determinante anterior, resulta

2 2
ta; p+ b’) (p” + a, p+ byl (-v,) (-B,p" -

que también puede poncrse on la forma




ay, = a; ¢+

a, = by + ay a, + b, -8, D,
k]

2.15)
g = a, b2 + a, b, -C, 0

rv.4=b1b2-00

Para que las oscilaciones del sistema secan estables, es nece
sario que las rafces reales y las partes realcs de las raf--

ces imaginarias asociadas a la ec 3.14 mean todas negativas,

lo cual se cumple si

r - ug - ay (0.2 ay; = ag a4) < 90 {3.16)

Las condiciones de estabilidad anteriores representan el teo

rema de Routh - Hurwitz.

Por otra parte, las ecs 3.12 y 3.13 contienen ocho paréme---

tros que son: Fnr,, Fr,, h;o, hzo, Ty, Ty, m* vy m., Todos --
ellos dependen implicitamente de Z.,, Z‘Z' A,, A2 ¥ Qo' Lue
go, para una mejor discusibdn de las condiciones de cstabili-

dad es necesario introducir nuevos parametros, a sabor



que son las &reas de Thoma para las clmaras de oscilacidn su

poniendo que trabajan 1ndependientémente una de la otra.

En la ec 3.1la ya se habfa escrito la expresién para el &rea-

de Thoma, solo gue en tal expresi6n aparece un signo de desi

gualdad; por tanto, para convertirla en igualdad es necesa--

rio multiplicarla por un factor n > 1 Entonces las 4reas -

reales de las cimaras de oscilacidn son

Ay = my Aew, Y Ag = My Apg

donde n,yn, ser8n las variables principales que se utili--
¥

cen en la discusidn de las condiciones de estabilidad.

Si definimos nuevamente los par&metros'en funcitn de

L 1/2
oy = 9 (Tt T e}/ gy,
Y
, L 1/2 ,
Zy, = 9, | 2 W,




obtenemos las

siguientes relaciones

hy, = = ¥ R
0 Z., 0 0
H
hy = ° y h, =
0 7! 0 0
*2
' Fy 12
Fr, = -2 y Fr, = n, Fr,
Z.,
' F2
= 0 _ 1/2 !
Fr, = 2! 4 Fr, = n, Fr,
*2
Ademfs, a causa de la definicibn de las &reas de Thoma Ath
!
Y Ath se obtienen las igualdades
2
1 ! ! '
—— = 2 Fa, y = 2Fn,
hy hy
0 0

que son importantes porque traen simplificaciones sustancia-

les en las expresiones finales para obtener @y, @y, Gz, Gy

Por Gltimo, sean



1los.perfodos de las dos cdmaras de oscilacibn asociados a --

las Sreas de Thoma, y las relaciones

’ .
T L, Ag At, 1/2 1, 1/2
me - 2. (_2___££___L) = m* (-1
T’ Ll A-th] Atz n,
e, 172 1 n, 1
m = 2»= i]_. (—'—) - = m. _.L —
Z., n, A ny A
donde
\ s Atha
Ath|

Asi, con estos pardmetros nuevos los valores de Qps Ggs &3,

ay de la ec 3.15 quedan expresados finalmente por

’
2% 2F4
i r“[";/z (ZF1,i* o 2Fn,) - 17f
"
7 2
4n2 Ny g . t 2 ~ ' '
a, a Py —= (m*%e ) - {2F2,) " - m'(';‘F‘llHl’F‘v'.zf“‘”z’
s i,
3
§x ] ' ' ! Z
s 0 o el 2 (.,;/2 ; -}ﬁ)zm? . ﬁv‘n;/zﬂ-"(,(l- [1’”2] }
2 ny "2

i1 7F 4
' ' N 19 -7
. '..2 (ZF'l,m‘n; ¢ . —,-5}]
iy




‘ﬂlénf

Mg _2 - g —arae! vt !
- —T_:,_ ;.;[m' {L-a (2Fx,): m® (2Fn,) (2Fn,))

3.1.3 Discusibn de las .condiciones de estabilidad

Se ahalizara'la cbndiciﬁn lfmite de estabilidad de la ec --~

3.16, esto es, la condicibén T =

0; por tanto, para I' = ( los
coeficientes Xy, Ay, Gz, Gy contienen el factor 64n6/Tg que
es positivo siempre y por ende puede omitirse. Con ello, la
funcibn T y los gqef;gientes‘u,, a,, a3, a, dependen ahora-
Gnicamente de los parametfos m*, Fk,, FLZ, k‘, ny, ng.

Recuérdese que las variables nyyn, repregentan el cociente
del 3rea real del pozo y el &rea de “homa respectivaménte pa

ra los pozos 1 y 2, tales variables serin clegidas como inde

pendientes para la discusifn; ademds, nftesc¢ que los pardme-
_ ' ’ '

tros m*, Fr,, Faz, A dependen de Ath; Y‘AchZ'Y no de A; o A,

con lo que pueden calcularse préviamente para hacer posible-

una discusifn general.

'
Iniciemos el andlisis con el pardmetro A -~ Athz/A(h" y pa-

ra ello es conveniente reescribir la ec 3.,lc

B2 010/3

'%.'\‘]
Ho




1a ecuaci6n anterior €s notorio que el srea de Thoma de--
,qude*ééibfd§ k1; b;iﬂofy‘nofde7l'o QD..‘Porvtanto,hsi supo-
negbs, como es 'lo mi&s com@n, que los dos tGneles tienen el -

' . '
mismo diSmetro D y factor de friccién k , entonces A\ 3

21 lo
‘cual impiica que Ath, : Athz * Agpe

Por consiguiente, todos los cilculos numéricos que requiere-

la'discusién han sido efectuados considerando A' 1, a fin~

de que el ntmero de pat&metros se reduzca a cinco.

A 'manera de ejemplo, cousidérense los tres conjuntos de valo
b ] ’
res siguientes para los pardmetros m®, Fn,, Fnz dados por

(1y m* - 0.3, Fr't, = 0.3, F"xz = 0.1
’

(2) Wt -1, Fx, = Fn, = 0.2

(3) @* =3 , Fn, = 0.03, Fr, = 0.3

donde el primer caso corresponde a un sistema en que L,/L2

11 ubic&ndose, en tal caso, los dos pozos cerca del extremo-~

del tdnel de longitud L;.

El sequndo caso osti asociado a ~
L, H L2, esto es, la primer

cimara {(pozo 1 de la fig 3.2)

se encuentra localizada aproximadamente a la mitad del tGnel

de presién. Por Gltimo, el tercer caso es para un sistema -
donde L’/Lz ¢ 0.09 lo cual implica que la primer cimara se-

ubique cerca del vaso.




'Puede_dﬁée:yarse qué_a1.abignar_valb:es a los par8metros m®,

[ 2N N B . N .
F&', F&2; 1os.va1ores de Qyy Bgy Gzp 4 ¥ I' dependerin s6lo-
de n,y n,.

Las curvas de interés para la discusién son ' = 0, a, = 0, =

az; = 0 las cuales se han representado en la fig 3.3 para loa
casos 1 y 2.

Coma se observa, para valores dados de n2 < 1, a la variable

ny le corresponden dos valores gue son precisamenté las dosg-

ratces de la ecuacién I' =

0; ademds, para la misma condicién
de Ly la suma ny + i, > 1 1indica que nada se gana reducien

do el 4rea del pozo 2 abajo del valor de Thoma.

También es importante notar la posicifn de los puntos B, Y -
82 ya que &stos corresponden a las condiciones simult&neas -

ay = 0, ag = 0yl = ag = 0; las abscisas (n21 de tales pun-

tos se determinan de la condicibn a, = 0 y las ordenadas ==~

(n,l se obtienen de a; - 0,sustituyendo los correspondienteas

valores de n, determinados previamente;

La forma de las curvas ay = 0 y ' = 0 depende de la posici®n
del punto B, y para ilustrarlo mejor en la fig 3.4 se han -~

ubicado los puntos correspondientes a los siguientes casos:

(1) m* = 0.3, r»l, - 0.3, Fx 0.1

., Fa, ;oomy or 0.526, my = 0.66
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curva 1 para m* = 0.3, Fl'l, = 0.3, F;"Z v 0.1

curva 2 para m® = 1, Fl'L’ - F’.tz = 0.2

Fig. 3.3 Diagrama que muestra los ifmites para oncilaciones estables

(tomada de Jaeger).
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Posicidn del punto B para valores variables de m*, Fi, y Fiz.
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Fig. 3.5 Curva nritica de estabilidad para un sistema donde la turbina

se ubica entre ambas c8maras de oscilacidn.




(3) m* = 3 F; = ;

De tal figura se observa que una variacién de la pérdida por
. $
friccibén, expresada en valor relativo, Fdz de 0.1 a 0.03 pro

voca que el punto B se mueva de B; a By,

Asimismo, nStese que el punto 83 no podfa ubijicarse en la -~

fig 3.3 sino Gnicamente en la fig 3.4. C&lculos num&ricos -~

adicionales muestran gue para ng = 1, ", debe ser mayocr de -

12 1o cual da idea de cu&n grande deben ser las dimensiones-

de la c8mara m&s aguas arriba; por tanto, cuando m* es > | o
2 el valor numérico de ' depende principalmente de a,, esto-
es, en tal caso debe darse mayor importancia a la relacibn -
nzlni.

De este breve anilisis resultan las siguientes observaciones:

1) Con frecuencia poco o nada se gana al elegir una segun

da c8mara (la mis cerca a la tuberfa de presién) de --

drea reducida, esto ce¢g, cuando g < 1, Adem8s, a pe--

sar que para un amplio rango de valores de iy 7 i pue-

de lograrse la estabilidad, sicmpre que se demuosntre -

que 1, tiene el valor minimo requerido para que | gea-




P

’ngg;ﬁii& (rs<’0),‘enjmuchqqgéigbs‘eéto?féédierekhhfvb-
lumen‘hayofbpéfa la primer cdmara aguas arriba que --

" ocasiona un desequilibrio econémico entre ambas cfma--~

ras. El caso (la) es una posiblg excepcién a esta ob-

.

2) Para valores grandes de m® las condiciones de estabili
dad, el andlisis de la funci6én I' = ¢, cambian conside-
rablemente.

3) El problema de estabilidad depende principalmente de -
la relacién de los perfodos de las c&maras, esto es, -
de m* o m*.

4)

Las pérdidas por friccibn, expresadas en valores rela-
1) L}

tivos por Fnl Yy Fnz, causan que la curva ' = 0 varfe -

considerablemente sobre el plano non,.

Finalmente, no debe olvidarse que los valores n,yn, dados—

por la fig 3.3 corresponden a la condici6n limite de estabi-

lidad (I » 0); por tanto, para que las oscilaciones sean ---

amortiguadas (I < 0) deben seleccionarse valores mayores que

los correspondientes a I' + 0, esto es, valores on la regifn-

donde las oscilaciones son estables.




.2  Una’ Cdmana de 05c4£ac¢6u AguaA Anm&ba y otaa AguaA ‘Aba

jO ‘de La Tunbcna. .

Las condiciones de estabilidad para un s{stema de este tipo-

ser&n investigadas mediante un criterio aproximado debido

a
Jaeger, aunque cabe mencionar que para este caso existe un -~

procedlmiento 51mi1ar al desarrollado para el sistema de os-

cilacifn anterior.

Jaeger determin® que las Sreas necesarias para las c&maras -

de osailécidﬁ aguas arriba y aguas abajo de la turbina deben

ser respectivamente

A, L, At,
AI >1 1+ Ct —_— L {3.17)
A2 29F1Ho
Y
A L, At
Ap2f 1o, A 21 (3.18)
A ZQFZHO
donde C

¢ ©s funcibén de los perfodos de oscilacibn en las dos

c8maras y puede variar desde 0.2 hasta 1; su valor debe de--

terminarse con base cen la experiencia y datos publicados qgue

se tengan de este tipo de sistema. Durante un disefo preli-

minar puede suponersc un valor conscrvador de Ct = ];h0r su-

al elegir tal valor el grado de aproximacidn alcanza

do serd muy grueso.

puesto,




ébmd:pﬁédéfn§£afse,.1a ftaéci6hZsiguieﬁte a los dérchéféﬁﬁéﬁ”
las ecs'3.17 y 3.18 es el drea mfnima de la seccibn tranpver
sal ‘de acuerdo a Thoma parala respectiva cdmara como si fue

ra un sistema de oscilacibn. independiente, esto es, un siste

ma con'una cimara simpie. Por tanto, las cecs 3.17 y 3.18 --

pueden escribirse en forma breve como

Ay
A =1 +c BENLLLLLS B (3.19)
Tmin t  a thy
min
y
Ay 7
A = + C man N A (3.20)
2in o4, thy
min |
donde
L, At, ]
Ath, ~
1 ZgF, Ho g
(3.21)
%
L, At,
A = PSS AN
th
2 ZQF2 Ho ]

El criterio expresado por las ecs 3,19 vy 3.20 puede satisfa-

cerse para un gran ndmero de¢ parejas de valares (A

mCi
Az ). Para poder seleccionar las parciuas que vepresonton-
min

disenos razonables y cconbmicos,

y dibujar la relaciéu ontre
ambas dreas; reescribamos las ecs 3.19 y 31.20 introduciondo-

para ello, debida a E. B&lint, la relacidn




. de manera que

= {1 + C,. 2} A {3.23)
'min t th,
Y
ct
A = {1 + -~=) A (3.24)
2mi,n n th?

A continuacibén consideraremos la forma en que los dos crite-

rios para el limite de estabilidad estdn interrelacionados.-
Para ello, sustituyamos la ec 3.22 en la ec 3.24, con lo que

un segundo criterio es obtenido para 4,

"min

C
A, e A e
wd i ké 2

O bien

A

{v + C,) A {3.25)
Im{u t th2

Puesto gue, gencralmente, valores distintos de A son de-

nn
terminados con las <as 3.23 vy 3.25 para el limite do ostabi-

Lidad,

¢l mayor de los dos valores debe aceptarse como A ,

mdn
v anf la correspondiente drea minima de la seccibn transver-
sal para la cdmara aguas abajo serd




Aad

n forma matemitica, el proﬁlema es determinar cudl de lag =~

dos hipérbolas expresadas por las ecs 3.19 y 3.20 tiene las~

éorrespondientes parejas de valores superiores, esto es, ---~

cuil de ellas se ubica a una mayor. distancia del origen en ~
el plano AZA!’

Asf, la curva lfmite de estabilidad puede obtenerse en el --

plano AZAI mediante los siguientes pasos (fig 3.5):

1.

Calcular las &reas crfticas definidas por Thoma con ba

se en la ec 3.21.

Suponer de acuerdo a la experiencia y datos publicados

el factor Ct' cuando no se cuente c¢on ninguna informa-

cibn Gtil puede usarse Ct = 1.

Sustituir relaciones diferentes 7 en las ecs 3.23 y --
3.25, y aceptar el valor mayor de A

min

Con el valor obtenido de A determinar A,

con ba
“min

. min
se en la ec 3,26,

Ubicar en el plano AZAI las parejas de¢ valores (A? o
mLn




Una vez que la curva limite de estabilidad ha sido

por este y otros métodos (por ecjemplo aproximacién

sefio dentro de la regibn estable del plano AZA

i)

A,,.,) ltmite de estabilidad -
man

que’. separa las regiones estable e 1ne=tabie.:>

para. obtener la curva

Puede verificarse que las asintotas de la curva estin-

caracterizadas por las rectas

1 th, °© Ay s CuA

Y Ag = Cp Ath, o A

dependiendo de cudl de las relaciones fue determinante

para encontrar el valor de A ; ademis, si Ct =1
min
las asintotas estin a igual distancia de los

ejes coor
denados.

obtenida-

aritméti-

ca y modelo hidrdulico), deben determinarse las secciones --

transversales Ay A,

Para lo cual se elige un punto de di

tomando en -

cuenta los siguientes aspectos:

Las condiciones topogrificas y gecolbgicas de log si-=-

tios contemplados para la construceién de las cimaras-

de oscilacibn.



‘EL costo total de construccifn para las dos cSmaras de .
be ser ﬁ!nimo. Unicamghte.éuando las condiciones sean
tales que el menor costo coincide en gue también el --
&rea transversal total A, + A2 es minima, entonces el-
punto de la curva limite para el cual se cumple que

n
esiépﬁimo puede determinarse como sigue.

Si se encuentra que la ec 3.23 es decisiva para el va-

lor de A, , entonces
min

Yy si lo es la ec 3.25, resulta

(o]

e
A + A =l v v C, v ) 4 2 AL,
Vnin min [ t n ] t"Z

Calculando el valor minimo de acuerdo a

d (A + A )

min szn

dn

se concluye que en ¢l primer casc obtenemos

mupt - 7%: {5.27)




iii)

iv)

V)

mientras que el segundo da

[3.28)

El punto de disefio m&8s alejado de la curva lfmite de ~

estabilidad dentro de la regifn estable dard un mayor-

grado de segurida&, esto es, aumenta el grado de amor-

tiguamiento de las oscilaciones. Sin embargo, debe te

nerse cuidado para evitar un disefio sobreconservador,-

ya gque esto involucraria altos costos de construccién.

Debido a lo aproximado de los métodos, ya que usualmen
te ninguno considera los efectos de la pérdida de ener
gfa por friccifn en la tuberfa de presién, cambios en-
la eficiencia de la turbina, caracteristicas de coope-
racifn con otras estaciones en el sistema de abasteci-
miento de energfia eléctrica, etc; puede darse el caso-

que alguno de estos factores o todos scan adversos pa-

ra la estabilidad de las oscilaciones. Por tanto, es-

recomendable aumentar en un 20 o 30 por ciento las sec

ciones transversales A, Y A2 para obtener una sc
min min

guridad adecuada bajo todas las circunstancias.

Un Gltimo aspecto sumamente importante es cvitar vna -

situacién donde T] = T, o sean aproximadament.. iquales,

para con e¢llo climinar el peliqro de resonanciia antro-




P
i
=

las»oscilaéibﬁes en las dos. cimaras,

Como se sébe, la relacién T,/T2 de los perfodos de os~

cilacibén de las dos c8&maras esti dada por

L, Ag A
LA R R (3.29)
Ly Az, Ay

A
Ty

Las dos cdmaras deben estar fuera de la zona de reso~-

nancia una con respecto a la otra, esto es, la rela-~--

cibn T,/T2 debe estar fuera del rango 0.8 0 0.9 a 1.1-
o 1l.2.

Para poder representar tal limitaci6n en el plano AZAI

reescribamos la ec 3.29 en la forma

L, Ag T, 2
Ay = ALy g, (3.301
Ly Atz T,

que es la ecuacibn de una recta gue pasa por el origen

de coordenadas, variando s6io su pendiente en funcibn-

de los distintos valores que se den a la relacibn ----

TI/TZ' As{, por ejemplo, adoptando los valores 0.9 y-

1.1 para la-relacibn T,/T, puede limitarse (fig 3.5) -

la zona que es critica desde el punto de wvista de regso
nancia.




-Finalmente,_debe recordarse que’el“proc 1 a"tea des--i

crito para determin r 1as condxciones dc estabilidad'es ﬁni-

r

.camcnte de caracter aproxzmado- un procedimiento mas riquro-

so puede consultarse en la referencia (10)
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4. SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES PUNDAMENTALES Y ~-~

APLICACIONES

Debido a que la solucifn analitica de las ecuaciones dife--
renciales dindmica y de continuidad puede obtenerse s6lo pa
ra casos simplificados (ref 9) y por tanto poco practicos,-
fue necesario desarrollar procedimientos semigrdficos y ---
aritméticos que permitieran obtener soluciones aproximadas-

para casos mds acordes a las condiciones reales ds opera---

cibn en un sistema hidroeléctrico.

Si se pretende conocer el comportamiento de las oscilacio--
nes para los sistemas vistos en el cap 2 es obvio que unyg -

solucién analftica no existe, mientras que una mediante un-
procedimiento semigrifico o aritmético

(comn 21 4. Pressal,
Schoklitsch,

etc.) seria bastante laboriosa.




Vi

Por tal. motivo, ‘en este capitnlo se presentan dos procedx--

mientos: numéticoc que, con la ayuda de una compntadora digi
tal, permiten obtenet soluciones aproxiaadas (de una manera

mi&s expedita) de ecuaciones diferenciales qrdinarias Y, en-

particular, las deducidas para los sistemas de oscilaci6n -
del' cap 2.

Los métodos numéricos gue se presentan son el de Runge-~Kut-~

ta y el de Hamming, ambos de cuarto orden*

Antes de pasar a la explicacibébn de los dos métodos previa~~
mente mencionados, resulta conveniente dar una idea de lo -
que implica resolver numéricamente una ccuacién diferencial
ordinaria.

4.1 Bnrneve Introduccidn a ta Sclucidn NumErica d¢ Ecuacic--

nes Dijerencliales Ondinandas.

La explicaci6n se desarrolla para ecuaciones difererciales-

ordinarias de primer orden, ya que la solucién numé:r .ca de-

* S¢ refierce al orden de exactitud inhecrente al mét..do nu-
mérico. Generalmente mientras mayor sca ¢l orden; mayor
serd la exactitud entre la solucifn aproximada o rnuméri-

a y ia solucibn analitica considerando que esta dltima-
fuera conocida.

Una cxplicacién mds detallada estd fuera del prophsito -
de este trabajo, pero el lector interesado puede dirigir

se¢ a cualyuliera de los libros (acerca del tema) muncloni
dos en la bibliografia.




&

it

uﬁa‘eéﬁiéibhwdifét;hciél"défOrden n se reduce a la solucién
de un sistema de n ecuaciones diferenciales de primer orden

definiendo n - 1 variables nuevas.

Sea

. (4.71)
dt

una ecuacidn diferencial ordinaria de primer orden con la -

condicién inicial conocida VY (tb} = ¥, Y cuya solucién ana-

1ftica se denote por Y (t}.

El problema consiste en determinar una aproximacién Vn+1 a
y (tn¢!’ para la ec 4.1 sabiendo gque VY (tn) es conocida, --

Por. tanto, separando variables en la ec 4.1, resulta

dy = § (£, y) dt

Al tomar limites para integrar la ecuacién anterior dentro-

del intervalo tn <t < tn+1' se obtiene

vole, ) £, B2

dy ® § 1L, ¢y) dt
y (tn) t



Integrando, tenemos

tn + At

Vol 4 -V () = J § (£, y) dt
tu

o tambié&n

.tn + At

y “tn"I) = Y (tn) + 6 (t' u) dt (4-2)
t
n

Asi, los métodos aproximados para resolver ecuaciones dife-
renciales ordinarias tratan de valuar con mayor ¢ menor ---

aproximacibén la integral que aparece en la ec 4.2.

En cierta forma la mayor o menor aproximacién para valuar -
la integral de la ec 4.2, depende de cul:ntos términos son -
los que se retienen al desarrollar en serie de Taylor la --

funcién ¥ [t) alrededor de tn para obtenar ¥ (t” + At} o ==

4 "tnfl) )

En la fig 4.1 el 4rea achurada bajo la curva § (£, yl y en~

tre el intervalo limitado por t" Y tn#l es precisamente el-

valor de la integral de la ec 4.2.
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t
n tn#l
§lt,y)
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§(L,,4,,)
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tn tn+1
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6“‘n'un,
A e t
tn tn'l

Fig. 4,1

Figq. 4.2

Fiqg.
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Si se considera que en t_ 14 -derivada (t", y,) es conoci-

da, entonces con base en la fig 4.2 puede escribirse

" yn) At {(1.3)

Sustituyendo la ec 4.3 en la 4.2 y dado que Vn

+] ©S una ---
aproximacién a VY (tn+,), obtenemos

Vn+l = Vn + At (zn, gn) ; n o= 0,1,2,...m {4.4)

La expresidn de la ec 4.4 se conoce como {6rmula del mé&tocdo

de Euler y es la mds sencilla para resolver numéricamente -

una ecuacién diferencial ordinaria.

Su aplicacién, seleccionado un At pequeftlo y conocidos Vo Y
§ (to, yO), consiste en determinar paso a paso Y,, V2, ey
Vm+1‘

El método de Euler es un mé&todo de primer orden.

Una mejor aprozimacién de la integral de la ec 4.2 se conusi

gue si se¢ emplea la ec 4.4 para obtener un valor dc V 'l
denotado por Vn.,, y luego sc¢ procede a valuar la derivada-
en 4 ((“*,, Vn*l) de tal manera que ¢l drea achurada (tiqg -

4.3) ahora cstd dada por




kTS

£ 1t, y) dt = § 1¢,, ) g0t v

ne1r Vaeg!

at (4,5)
2 ,
t
n
Si se sustituye la ec 4.5 en la 4.2, resulta
- At N
Vi = ¥, ¢ 2_[6 (£, 00 + § (¢, V“”)] (4.6)

que es la f6rmula del método modificado de Euler o método -

de Heun y es un mé&todo de segundo orden,

La ec 4.6 puede emplearse iterativamente para obtener una -

2y _13)
S?;?encxa de valores Vn+, corregidos, nelr Vn’,’
nt 1 hasta que el valor absoluto de la diferencia entre -~
VﬁT;’) v Vi?% cumpla una cierta tolerancia de error prees
tablecido.

s 4 o9 0 a0 0,

Cuando la ec 4.4 se utiliza como una ecuacibn de prediccibn
(n

para 7n+l y la ec 4.6 se emplca para generar valores de --

V”., corrcgidos, entonces tal pareja de ccuaciones forman-

el mds simple de los métodos predictor-corrector,

1.2 Métode de Runge-Kutta

Las

f6rmulas de cuarto orden propuestas por Runge-Kutta pa-




ra resolver numéricamente una ecuacién ‘diferencial ordina-~-

ria de primer orden, tiéngn la forma

Vier * Vi + h (a h, + b hz + ¢ ks + d kd’ {4.7)

donde k,, hZ’ k3. Yy h4 son valores aproximados de la deriva

da calculados en el intervalo ti <t < ti#l’ esto es, en un

método de Runge-Kutta de cuarto orden la funcibn § [t, yl -
debe valuarse cuatro'veces por cada paso h o At.

Comparando las ecs 4.2 y 4.7, y considerando como subindice

de ¥ a ( en vez de n, resulta

ti + Az

§ (e, yl dt = h la ky + bky + chy+ dk, {4.8)

El desarrollo matemidtico (ref 19),que por sencillez no seré
presentado aqui,

para obtener los valores de las constantes

a, b, ¢, d y las expresiones para k’, hz, h3, y k4 que con-
duce a una mejor

aproximaci6n entre ambos miembros de la ec

4.8, nos lleva a lo siguilente

h (a h, + b k2 t k3 t o d k4’ - h (k, 2k, v 7 b,

+ th/b {4.9a)




h2 = § (té + h/2, yo * h h,/?)

{4.9b)
k_3 = 4 (t&. + h/?, ye * h hz/Z)
h. =

4 8 (ti + b, yo + h k)

Sustituyendo la ec 4.9a en la 4.7 se obtiene la f6rmula de-

cuarto orden mds conocida de Runge-Kutta

Y. =y

i+l " h (h, + 2 h2 + 2 k3 + k4)/6

{4.10)

donde h', kz, hg, y h4 deben valuarse de

acuerdo con la ec-
4.9h.

Debe mencionarse que el método expresado por la ec 4.10 es-

un método de los conocidos con el nombre de un-paso, enten-

diéndose con ello un método donde y, es el Gnico dato cono-

cido necesario para el paso en gue Yeyyp va o ser calculado,




;zﬁlﬁ‘Soldcidﬁ de'ﬁAﬂsistéma.de ecuaciones diferenciales

ordinarias

’

Consgidérese Que se desea obtener la solucién del siguiente~
sistema de n ecuaciones diferenciales ordinarias de primer-

orden con las variables dependientes Ve Yoo ceven ¥,

dv,/dt = §; (&, Yy, Yy oeey V)

dy,/dt = §, (t, ¥,, ¥ Y )

| A A '}

{4.11)

dy fdt = §, (£, Vi, Vo, ouuy V)

n n

sujeto a las condiciones iniciales conocidas en un punto co

mdn y expresadas por

Vl (10) i yl,o
Vo t2,) =V,
{4.12)
(¢ ) =




La solucidn de tal sistema puede determinarse mediante la -
aplicacién de la fcrmula de Runge-xutta (ec 4.10) simulta--

neamente para cada una de las n ecuaciones en cada paso.

Por tanto, si denotamos por vji a la solucifn aproximada de

la ecuacién j-ébiﬁa en la ec 4.11 en ¢ la integtadidn s0-

bre el intervalo {-£6simo se realiza con base en la f6rmula-

de Runge-Kutta expresada, para un sistema de n ecuaciones,
por

- = ’ .
yj,c¢1 = V.i + It PH. v + Itk

j i 4 jrtsky Tk
+ J4)/6 {4.13a)
donde
kipg w8 LEL Yyg Yo veen < 1.13b6)
.\';( * v“ . !:j.,»‘: “1.13¢c)
kig = & LE 0t Piee YR oL vh o d13d)
VJL. : VJ.(. + N !:}-,:',‘ Fo13e)
P T PR TR Voo coen V) 130




% ‘ 4

.jiaf-yj;éfehkki3'

hj4 = 6] (£, + h, 772, V;i, cens V;L) {4.13h):

NGtese que los Gnicos valores conocidos exactamente en la -

ec d.lsé‘son las condiciones iniciales para t,, es decir, -

los valores dados por la ec 4.12.

A continuacién se presenta la secuencia para la aplicacién-
de. las ecs 4.13 de tal suerte que al programarlas se ocupen
las memorias estrictamente necesarias; adem&s, presenta la-
ventaja (respecto al nfimero de lineas de programa que invo-
lucra la solucibdn de una sola ecuacién diferencial) de re--

solver un sistema con cualquier nGmero de ecuaciones dife-~-~

renciales de primer orden, con solo unas lineas mi&s de pro-
grama,

1. Asignar valores iniciales a:

la variable independien-
te ti' el tamafio del paso h para la integracibn a tra-

vés del intervalo {-€simo dado por h = ti*l - t(' el -
nGmero de ecuaciones diferenciales de primer orden =1,

y los valores de la solucifn Vji para las n ecuaciones

en t( que se denotarin por un vector Vj' Obglérvese =--

que ¢l vector Vj y los que mds adelante se definirin -

deben dimensionarse para i ecuaciones.

R



‘En.una subrutina)‘donde se encuentra’el sistema de n -

iy

ecuaciones diferenciales ‘por: resolver, se calculan los

valores. de kjl 'y ‘se asignén!al vectot‘Fj

F. .

Conservar los valores actuales de Vj en otro vector --

sy.
J

Sy. . o= ..
VJ - VJ Vj(

. Empezar la acumulacién de los valaoraes del vector PHj,-

con los valores Fj calculados en la subrutina

pH.‘—F.:k.’
J i

]
. “

5. Calcular los valores Vjt y asignarlos al vecror V‘

V., «——SY. + 0.5 W F = V¥.. ¢+ 0.5 " &

i § Ty i !
6. Incrementar t a la mitad del intervale
t ¢—t ¢+ 0.5 4 - /( + 0,5 0

7. En la subrutina se calculan los valores de ¢, om----




&

10.

11.

12.

bléaﬁéb‘léﬁ valoreéfacéhalgé"de ty Vj ,Y se asignan -

al veétor‘Fj
Sumar k., al vector PH,
i §

PH . PH.. . = . .
HJ —— y + 2 FJ hj, + 12 ka

Calcular los valores Vji y asignarlos al vector VY.

. Sy, .5 F. = s . .
Vj — VJ + 0 h j VJL + 0.5 h ka

En la subrutina se calculan los valores de kj3' em-~--'

pleando los valores actuales de £ y Vj, asigndndolos -~

al vector F.

Sumar hj3 al vector PH.

J

PH.«—PH. + 2 F. = b ., + ) )

Calcular los valores V}L y asignarlos al vector V.

Vj e—-SVj + h F’ s Vj‘ t h kj;




Incrementar - ’al £inal del.intervalo

X e~ v 0.5 h =2, ¢+ h = L1

14.

En la subrutina se calculan los valores de &k

4’ utili-

zando los valores actuales de £ y Y., asignindolos al-

vector Fj

15. Calcular los valores

asignarlos al vector

Y. - . H.
i SVJ {p i +

El procedimiento anterior

erc41 al finpal del intervalo y -
v,

i
Fj) /6 = yjé + (kj, + 2 ka +

se repite para el siguiente inter

valor de integracién, observidndose que lasg nuevas condicio-

nes iniciales estdn asignadas en t (paso 13) y Vj (paso 15)




Considérese que en un sistema como el de la fig 2.3 se hace
N » ‘
una maniobra de toma de- carga (apertura) a potencia cong--

tante de 0 = 0 a Q = QO, siendo QO el gasto correspondiente

la condicién de flujo establecido que deberi alcanzarse -

después de la maniobra. Los datos asociados al sistema ~«-

(ref 12) son: L, = 6330 m, L, = 111 m, At, = 7.07 m%, At, =

9.52 m%, A, = 19.64 mé, A, = 35.25 m%, H » 273.25 m y 9, =

16.75 m>/s.

El problema es determinar las oscilaciones del nivel de ---

agua en los pozos del sistema causadas al cfectuar la manio
bra mencionada.

SOLUCION

Reescribiendo las ecuaciones diferenciales deducidas para -

este tipo de sistema, resulta

L, dv,

— vy e Fpvyg jugoeo
e dt

L dv

-z z 12, + F

. dt ? 2 Vo |Vy] s 0



4
e
e

s # i

d22

f»Atz

<

dzt

Ademds, por el tipo de sistema, maniobra y considerando que

n, = Ny la expresién para @ es

-

Q (H + 2 -1 )
Q= 2 o %0 (4.15)
H + Z, - 22
donde
. 2 . 2
1,07 " F1 Y10 b4 L0 *FpV

Despejando de cada una de las ecs 4.14 el término gue con--

tiene la derivada respecto al tiempo &, podemos escribir

dV, a

c - o (2 F v, lv
it C P Py v

dll,2 g

—_— a4 e e |- 2, + F, 0V v, (4.16)
dt L2 2 2 72 l 2'

le 1

dt A




d22 1
dt Ay

En el anterior sistema de ecuaciones diferenciales ademfis -

de las variables V,, VZ' Z, v 22 se desconocen los valores

de F,, F,, 2 vy 2,. , los cuales se determinan en fun-
1 2 1,0 2,0

cibn de los datos como se jndica a continuacidn.

Recordando la expresién para obtener F, tenemos

Como se mencion6 k es un coeficiente de friccibn y depende-

del tipo de material que se utilice para revestir el tG---

nel. Entonces si suponemos que ambos t@ineles estdn revesti

dos de concreto, el ranéo sugerido (ref 9 p&g 197) para el
valor de k es 70 a 75. Por tanto, considerando un valor --

promedio de k y dado que R es el radio hidriulico del tG---

nel, ¢l valor de F’ es

6330 ?
F. = o= 1,77 8% /m
(72.512 . (30773

mientras que el de F2 da

_ 111

2
2 = 0.025 5% /m
2 (72.5)% . (3.5/0/3




La velocidad en ambos tineles asociada al flujo establecido
se determina de

Q 16.75 Q 16.75
v, , = ¢ - = 2.37mls y V, o= I =
, 0 At, 7.07

= 1.76 m/a
Entonces los valores'de Z, 0o Y Z2 o B8on
z = - F,o vl - o (1.1702 3112 Z9.95
1,0 i V1,0 y y sTeroom
z e+ F,oul v {0.025V(1.76)% = + 0.078 m
2,0 2 V2,0 . . .

Hagamos el cambio de variables

YU = vy Y (2 = Vs Y U3) e 2y 5 Y 4] = 2

al sustituir y efectuar las operaciones indicadas en la ec-

4.16 teniendo en cuenta la expresifn para Q dada por la ec-

4.15, la ec 4.16 se transforma en

ayn)

0.00155 (V(3) + 1.77 V(1)
dt

RAREIE




0.08838 (- y{4) + 0.025 v{2)

vz )
de
dVi3) . 0.05092 (7.07 (1) - 4408.97/ (273.25 +
dt
e V(3) - VI4))) (4.17)
d;(4) = 0.02837 (4408.97/(273.25 + V(3) -
t

vi4)) - 9.52 v(2))

Las condiciones iniciales para el sistema de ecuaciones di-

ferenciales expresado por la ec 4.17 son

para t = 0, V(1) = V{2) = V{(3) = y{(4) = 0

El anterior sistema de ecuaciones diferenciales se resolvié
mediante el procedimiento explicado para el método de Run--
ge-Kutta, seleccionando para ello un tamafio de paso h 6 At
igual a 5 sequndos que es aproximadamente un décimo del pe-

riodo tebrico de oscilaci6bn correspondiente a la cdmara ---

aguas abajo de la turbina, obtenido de

1/2

L, A, 111 x 35,257 "7
Tz = 2~ L = 2w — - - = .o Sequn
q At 9.81 x 2.57 oy



aelecciGn del tamano de” paso debe hacerse de tal manera-
que la’ curvatura de la funciﬁn solucibn ‘soa definida adecua
damente, por lo que para funciongsvpegiddicas se recomienda

tener como minimo de 10 a 15 puntos por perfodo para def{--
nir:.la funcién solucibn.

La variacién en el tiempo de las oscilaciones del nivel de-

agua en los pozos se muestra en la fig 4.4 a, Al comparar-

la solucién obtenida por Jaeger para los mismos datos de es
te ejemplo (fig 4.4b), quien empled un procedimiento semi--
gr&fico, con la obtenida aguf puede observarse que la prin-

cipal diferencia esti en el valor para la maxima oscilacién

positiva en la cd8mara de aguas arriba. Esto quizi se deba-

al valor seleccionado pata el coeficiente de friccibn ; ya
que al no tener informacién de cudl fue el valor seleccciona
do por Jaeger, en la solucidn aquf presentada sc¢ ha selec--

cionado un valor medio.




Fig.

tiseq)

a) Solucidn obtenida con la fdrmula de Runge-Kutta

LA
La

@ g e e e ke
tiseg)

b) Solucidén de Jaeger
4.4 Variacién en ¢l tiempo del nivel de agua en ambag camarat

de oscilacidn.




Es un hétddo,dé los llamados predictor-corrector cuyo obje-
t;vo;es;gproiima: la funcibn { (&, y). qde»aparece‘én la ec
4.2, ﬁ;diantg un polinomio de inté:poiaciéh p {(t) para obte

ner una sdlucion'apgoximéda Yo de la ecuacién diferencial

dy/dt.-

El método de Hamming emplea la ecuacibén del predictor del -

métodon de Milne de cuarto orden; expresada por

Vier,0 = Vi3 * 4R 12 6, - b g * 2 600135

L= 3,4, (..., {4.18)

mientras que la ecuacifn de correccifén, obtenida por €l, es

Veep = VI8 = Vo gl8 + 30 ( §4py + 2 60 - §4)/8

ceeen {4.19)

En la ecuacifn anterior 6£*, representa el valor de la deri

vada dy/dz para‘t =ty Vo= y §ie1 .

§ (2 Vel o)‘ Los demds subfndices de { tienen signifi
’
cados anilogos.

i+l.0° esto e¢s,
»

L+1°
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Un aspecto 1mportante que debe notar-e .n cl l‘todo ‘de Ham-~

ming es que con éste no se puede comenzar la integtacidn pa

ra i = 3, ya que los valores V,, Vz, V,,“', 52, ‘3 son. des

conocidos (V

se conoce de la condicibn inicial). Por tan-

to, es necesario determinar V,, Y, y Vs'mpdiﬁnté otro méto-
do de.exactitud comparable al de Hamm;ngVY‘bara_ello gene--
ralmente se emplea el método de Rﬁﬁgé-xuttﬁz‘lbs valores de

60, 6,, 6 ¥ 63vse calculan de la ecuacifn diferencial
dy/dt = § (£, yl.

Anteriormente se habfa mencionado que en un método predic--
tor-corrector la f£6rmula de correccibn se aplicaba iterati-

vamente hasta satisfacer cie:ta tolerancia de error entre -

dos valores sucesivos de V. il »Es de esperar que el mayor

© menor nfmero de 1teraciones debgnde de qué tan bueno es -

el valor predicho VL+1 o’ ademds en cada iteracifn se tiene
»

que valuar. la derivada dy/dt = § (£, y) por 1lo que si el nd

mero de iteraciones fuera igual o mayor de cuatro; entonces,

por ejemplo,; el método de Hamming comparado con el de Run-~

ge-~Kutta serfa poco prictico. Por tal motivo, en los méto-~

dos predictor-corrector han sido implementados una serie de

artificios a fin de reducir a una o dos el ntmero de {tcra-
ciones.

As{,

el algoritmo completo para el método de lamming se pre




‘senta. en seguida.

1.

Tener disponibles los valores de V,, V,, Y,, Y3, §,:6;

62 Y 635 ¥, es conocido y ¥, ¥, ¥y ¥, se obtienen por
el método de Runge-Kutta.

La solucifn predicha se calcula con

YViet,o = Vi3 * 4R 12 6, - 6,0+ 2 6, 5)/3  4.20)

Modificar el valor predicho

. . _
Vier,0 = Yie1,0 * 112 v, Vi,o)/IZI (4.21)

Aqul, VL es la solucién de la ecuacifén de correccibn -

del paso anterior y VL o €8 la solucién predicha del -
L4

paso anterior. . i,0 no

serdn conocidos, por lo que el sumando que los contie-

ne en la ec 4.21 valdrd cero.

Cuando 4L = 3 los valores Vi y Y

Incrementar la variable independiente al final del in-
tervalo




55#11:&: la férmula del corrector de Hamming
_ v .
Vier = (".V;; - Vi ? "‘[5 (2ie1r Yie1,o!

v 2§, - 5‘:_,] }/3 (1:54_.23)

Estimar el error local de truncado, e,, de la férmula-

del corrector de Hamming con los valores Vi+' 0 del pa
?’

50 2 ¥ V£+1 del paso 5, mediante la expresién

.Obtener el valor final de la solucidn VL+1 con

Verr = Vo1 = 0 Wawy = Vi ol /121 {4.25)

Calcular el valor correcto { (<t

14

i1’ L*I) y denotarlo

POr f 4y

Los pasos 2 a 8 son aplicados para < = 4, 5, ..., esto es,-

hasta cubrir el intervalo de integracifn necesario.

Un sistema de n ecuaciones diferenciales ordinarias de pri-

mer orden como el cxpresado por la ec 4.11 y sujeto a las -

condiclones iniclales dadas por la ec

4.12, puede resolver-




se mediante el método de Hamming aplicando simultdneamente-

para cada una de las i ecuaciones el procedimiento antesg --

explicado. Para ello es conveniente anteponer una j como -

subfndice de todos los términos ¥ y §{ a fin de identificar-

las n ecuaciones.

En la fig 4.5 se presenta un diagrama de bloques simplifica

do para resolver un sistema de n ecuacionen diferenciales -

ordinarias con el método de Hamming. La subrutina que se -

menciona debe contener el sistema de n ecuacicones diferen--

ciales,




s

Predecir con la
ec 4.20

Vi ot,0 F =34

|

T &9 Calcular con el mé&todo de R -
’ . 2
VJ' -— yj.o Vj,i"’ £ 0 ’ 2 Y ‘J 1
Poner apropiadamente los valores
iniciales Y, Y & obte--
nidos con R’ "k', i» fag varia-
bles Vi vy {; del métow de Ham——

ming

Obtener con la ec 4,21

e | Te— T ¢+ o b

b s (=
yj,&'*l,o ; 4=3,4,...

Obtener con la ec
4.25

j.Ul; (3,4,

Obtenexr con 1la ec 4.23 En la subrutina

valuar

. . i
j,(’,’,,(l’ [ 3,4,..

En la subrutina valuar

§j qopp CBdhen

NG

Fig. 4.5 ULiagrama de bleques para el mdtodo de Hamming.

2 tm.{ x




Ejemple

Se trata de resolver el mismo problema del ejemplo 1 para -

efectos de comparacién, solo gue ahora empleando el método-
de Hamming.

SOLUCION

El sistema de ecuaciones diferenciales por resolver est8 ex

presado por la ec 4.17, sujeto a las mismas condiciones ini

ciales del ejemplo 1.

En un principio se seleccion6 el mismo tamafio de paso que -
para el ejemplo 1, peroc la solucidén obtenida para las osci-

laciones del nivel de agua en la c8mara aguas abajo de la -

turbina fue cada vez menos exacta, comparada con la obteni-

da mediante ¢l mé&todo de Runge-Kutta, conforme se avanzaba-

en la integraci6n. Al seleccionar un tamano de pasc igual-
a 2.5 segundos la solucién obtenida mejor6, siendo prdctica

mente idéntica a la del m&todo de Runge-Kutta.

La explicacién de la inexactitud en la solucibn obtenida pa

ra un tamapo Jde paso igual a 5 scegundos con el método de

Hamming, guizd sea la insuficiencia de puntos por pn-riodo -

para lograr una aproximacidn adecuada e

la funcidn solu---




cidn. Debe recordarse que ¢l método de Hamming aproxima la
funcién solucibn mediante un polinomio de interpoiécién, lo
cual requiere conocer los valores de la funcibn solucibn an
varios puntos anteriores al punto donde se est§ determinan-
do el valor de la funcidén solucién; mientras que el mé&todo-
de_Runge4Kutta requiere conocer el valor de la funcidn solu

cién en s6lo un punto anterior a aquél donde se esti deter-

minando el valor de la funcidén solucibn.

Por lo anterior, en problemas gque involucroen maniobras com-

binadas (que es lo mis comfn en la practica) seri mejor se-
leccionar el m&todo de Runge-Kutta; debido a que al pasar -
de una maniobra a otra se est8 cambiando la funcién solu-—--

cibén, lo cual conduce a un error en el método de Hamming --

que obligarfa a reinicializarlo.

Otro factor importante entre el método .-de Runge-Kutta y el-
de Hamming es gue aun con un tamafo ge paso iguil a 2.5 se-
gundos, siendo el tiempo. total de integraciéq el mismo, cl-
tiempo de cilculo para ambos ejemplos debe de ser del mismo

orden puesto gue cn ambos casos se estdn valuando cuatro ve

ces las derivadas cada 5 segundos.

Los resultados obtenidos con el método de Hamming < preuaen

tan en la fig 4.6.
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4.6 Aptiéqcich

Se pretende determinar las dimensiones gue deber3n tenor --
las secciones transversales de los pozos de oscilacién para
un sistema como el mostrado en la fig 2.1, supdniendo que -
la localizacibén del pozo 1 ;sté favorecida por dos causag:-
una es la construccién de una lumbrera para iniciar los ~--
frentes de excavacién de los tlneles 1y 2; la otra es cvi-
tar los dispositivos de aireacién para la b6veda del tfinel-
que se instalarifan en ese sitio, a fin de proveer un desfo-
gue para el aire que durante la operacién seguirfa acumuldn
dose (fig 4.7). Los datos del sistema corresponden a una -
de las alternativas del estudio de prefactibilidad del Pro-

yecto Hidroelé&ctrico ItzantGn que son: Ly = 5000m, L

k-3

7
L H o= 320m yoQ = 113m°/s. Es

te Gltimo se distribuye para dos turbinas Eon un gasto de -

6300 m, At, = At, = 2.3 m?
56.5 m3/s a cada una.

Ademds, las condiciones topogrdficas en el sitio donde sc~-

rén ubicados los pozos obligan que la solucifn esté restrin

gida a cumplir cicrtos valores miximos de las oscilaciones,

4 saber: la mixima oscilacifn negativa permitida en ol po-

z0 1 {para cvitar que drene, esto cos, evitar el peligro de-

la entrada de aire al tGnel) es de 11 m, mientras que para-

el pozo 2 las mizimas oscilaciones roegativa y pouaitiva no -




F 3.7 Perfil esquemitico del sistema de conduccién.



'déﬁ&ﬁ*ie:fhiféféé'deinQy;zo m respectivamente.

[

Por simplicidad en los cflculos sblo se probar§n cimaras -
cuya Srea de la secciln transversal sea cpnstanée.
Para verificar las miximas oscilaciones positiva y negativa

fueron supuestas como mis desfavorables las siguientes ma--

niobras a potencia constante:

q&lculo 1

Se verifican las miximas oscilaciones negativas consideran-
do que las velocidades iniciales en ambos tfineles (al tiem-

po ¢ = 0) son iguales a 4 n/s y el nivel de referencia para

medir las oscilaciones es el NAMINE (fig 4.7). Las manio--

bras simuladas fueron:

Rechazo total de carga

Toma de carga de una turbina cuando la velocidad en el

tGnel 2 es minima (mdxima negativa)

Toma de carga de la otra turbina cuando la velocidad -

en el tGnel 2 es minima después de la maniobra prece--

dente.




. Se Verifica la m&xima oScilaciGn positiva suponiendo que el

nivel de referencia correaponde al NAME (fig 4.7), con velo

cidades iniciales 1gua1ea a cero. Las maniobras simuladas-

fueron:

Toma de carga de una turbina al tiempo £ = 0

Toma de carga de la otra turbina cuando la velocidad -

en el tlinel 2 es minima

Rechazo de carga de las dos turvinas cuando la veloci~

dad en el tinel 2 es m&xima.

Otro’aspecto considerado en la sulucién del problema fue, -
debido a que los c&lculos preliminares indicaron que e¢n am-

bos pozos las 4reas serfan mayores de 200 m? (lo cual satig

face los valores minimos para las 4reas de Thoma que son --

A = 57 m2 y A = 5§.5 mz, calculadas éstas mediante -
Th, Thz

la ec 3.1), la necesidad de introducir un orificio o estran

gulamiento en la base de ambos pozos para hacer posible la-

unidén constructiva tlnel de conduccidn - pozo de oscilacidén.

Tal modificacifn influye en los términos l' y 2, que apare-

cen en las ecuaciones din&micas, deducidaus en el cap 2, pa

ra este tipo de sistema. Por tanto, introduciendo el térml




;E"

O%Qthg;@ﬁQEQn'guentafdigha_modificaéiGhTKVGAQe anexo 1) -

el -sistema de ecuaciones para este caso se escribe

dv Cdz, |dz, |- |
! Tez, »aa? 1L Ll sy, Juy) =0
1 ' Tt |z Y Y
L, dv dz, |d2
2 ez, -2, + A} £ ‘~—1 +
g  dt dt ldet
+Fy U, |V, =0 (4.26)
d2
At, V, = A s at, v
IR Tl B 2 Y2
At, V, = 2, 0

Introduciendo el cambio de variables

VI = Vs YIZY = V5 VI3) = 2,5 VI4) = 2,

y despejando los términos dV,/dt, dUZ/dt, dZ,/dt y de/dL -

la ec 4.26 se transforma en

dyi{l)
dt

oL (y(s) v cal 4043) |dV(3)| .
L dt dt

L F, VO el



- L (y(ar- vis) c*gﬂ'd“” dy (4)
Lz, ' dt de

_ 1 qat, viny - ae, viz))
Ay |

= Lo, vy - @)
As

Considerando que n, = n, la expresién para Q es

Q0 HO
H+ y{4)

donde No = H + 22;0

El producto del numerador en la expresidn de 9 cuando se to

’ ’
ma carga para una turbina se identificari por QO Hd.nuenmms

gue para la toma de carga de las dos turbinas se tendri

A continuacibn se determinan los valores de F,, FZ, Cy 9 -

involucrados en la ec 4.27, para ello sc ha considerado e¢l-

drea del orificio Ad = 25 mz, el coeficiente de descarga --

del orificio Cd = 0.7, vy el coeficiente de fricecibn --=-=-~



De igual manera que en el ejemplo 1, los valores de F, v F2

s50n

Ly 5000

1 ° h? R‘:/3 = (8512 (1.51%73

- 0.403 s%/m

6300
2 qg5)? (1:5)%/3

= 0,507 62/m

-
[

El valor de C se obtiene como

c: , 2=

2x9.81 {0.7x25)°
2, 5
= 0.000166 &8°/m

Los valores de Z' 0 Y Z2 0 cuando estin operando las dos -
14 ’

n

turbinas, es decir, cuando 2, = 2, son
? . ?
Zl,o = - V,'O = - 0.403(4)° » - 6.5 m
2 : 2 e - 2 _ 417
22.0 = - F V,'O - F, UZ'O 6.45 0.5071{4)

= - 14,56 m




“o = H + 22,0 = 320 -~ 14.56 = 305.44 m

Asimismo, cuando estéloperando una turbina, esto es, cuando

]
Qo = Qo resulta

2 2
Zt‘a s - F, v"o ' - 0.403(2’ * - ,-61 m
7, =1 -F, v o .61 - 0.501(2)% = - 3.54 m
2,0 1,0 - F2 V3,0 . . .
entonces

H < 320 - 3.64 = 316.36 m

Luego, el valor de f} cuando operan dos turbinas es

n n
2, ", 113x305. 44 34515

= = =

o+ yid) 320 + Y{4) 320 + v(4)

y cuando opera una, resulta

Qa H, 56.5x316.36 17874

H o+ v{d4) 320 + Y{4) 320 + Yy(4)

Asfl, los (Gnicos valores desconocidos en el sistema do ccua-

ciones diferenciales expresado por la ec 4.27, obviamonte -




ademas de Y(1), 'V(2), V(3] y Y(4), son las Sreas de las =

secciones transversales de ambos pozos A, vy A,. Para resol

ver el sistema de ecuaciones de la ec 4.27 conviene escri~~

birlo en la forma

1 :
ol (At, Vi1 - At, vi2})
1

dYil) . g (y(3) » ca? d¥I3) lingL

dt L dt de
FF, VO VI (4.28)
drid) .1 (ae, vi2) - Q)
dt A,
Y120 . 8 (y(a) - y(s) v cal 4L 'dV(J)' s
de L, dt de

+ F, v(2) vtz

Obsérvese que es importante el orden de colocacién de las -
ecuaciones diferenciales dentro del sistema, ya gue si ol -
orden fuera el de la ec 4.27 no se podrian obtencr los valg
res de d¥Y(1)/dt y dv({2)/dt debido a gue cstidn en funcidn de

AY{3)/dt y dy{d4)/dt respectivamente.




Légigohdiéiéngsginiéiglééﬁasbéiédaéﬁa 1a ec 4.28 para ol --

cdlculo 1 son
para t=0, Y1) = 4 mls; VYI2) = 4 m/fe; VI3) =-6.45 m;
Yid}) = - 14.56 m

mientras que para el cdlculo 2 estdn dadas por

para t = 0, Y{(1) = V{2

y{3) = Y4} »

Entonces, los valores de las 4&reas Al Yy Az se determinan co

mo se indica a continuaciln:

1) Proponer una pareja de valores para A, y AZ‘

2) Resolver el sistema de ecuaciones dado por la ec 4.28,
tanto para el cdlculo 1 como para el 2.

3) Verificar si se satisfacen las restricciones estableci
das en ampos pozos para las miximas oscilaciones posi
tiva y negativa permitidas.

4}

Si no se satisfacen tales restricciones se proponen va

lores nuevos para A' (] AZ' o ambas (segfn havan sido -

los valores obtenidos previamente tara las madximas os-

cilaciones positiva y ncgativa) y sc repite el procedi




,ﬁiiﬁiﬁdhij a?igtiikiéQi dichas restricciones.

'piﬁdjhacerde_GAfaqis enfqgevtantd_pata el c8lculo 1 como pa
rael 2 1a ﬁnié# ééu@ci&n diferencial §ue cambia en la ec -
4.28, es aquella donde qpaiéce la variable 0 debidc a que -~
‘ésta éébe.idstituirse por los valores correspondientes a ca

dnjetapa*de las maniobras, esto es

= 0 para rechazo total de carga
17874 para toma de carga de una turbina
320 + Yy{$}

. 34515 para toma de carga de dos turbinas
320 + Y(4)

En la tabla 4.1 se presenta un resumen de los resultados ob
tenidos al resolver el sistema ?e ecuaciones diferenciales-
dado Eor la ec 4.28 mediante el método de Runge-Kutta, que-~
cumplen las restricciones establecidas para las miximas os-
cilaciones permitidas. Como puede observarse se han consi-
derado tres casos que son A’ < Aﬂ’ A, > Az y A, - Az con el
fin de seleccion;r cudl combinacién resulta mejor; de cllos
el més_factible podria ser el primerc debidn a que conduce-

a un volumen de cexcavacién menor.

I3



TABLA

4.1

VOLLENC:. - APROXIMADO (1)

ALTERATIVA  GLCWO A, A; A,  MAX.0SC. FPOSITIVA(m) MAX.0SC. NEGATIVA(m)
@) @) @) ezl FOZ0 2 POZ0 1 PO 2 P00 1.
I 1 25 200 850 7.5 14.70 10.36* 21.98% 5400
) 2 25 200 850  7.94w 15.34# 9.02 19.43 I =56 400
1 25 1250 700 9.27 9.85 10.60% 24.27* 42000 -
I-b
2 25 1250 700 9.65% 9,004 7.45 17.31
e 1 25 1050 1050  7.11 9.30 10.40* 17.06* 28350 _ 63000
2 25 1050 1050  7.16* 9.55¢ 8.08 16.89 I =91 350
- 1 25 300 650  9.52 17.28 13.59% 25.02¢ 9600 39000
2 25 300 650  9.48% 18/53* 10.02 21.56 £ =48 600
b 1 25 850 350  13.91 17.57 14.06* 35.39* 27200 21000
2 25 850 350  15.19% 17.92¢ 8.75 22.32 I =48 200
e 1 25 600 603  11.40 14.17 15.240 22.69* 19200
2 25 600 600 11.90% 15.16* 10.80 20.28 I = 55 200
- 1 2% - 700 - 17.52 - 25.54¢ -
2 2% -~ 700 - 18.72* - 21.62

* valores miximos obtenidos en el cilcule correspondiente




udtese quo se han inclu!do do. alternativas adicionaleu de~
-poninadas por II y III; 1a ptilota de ellas corresponde a ~
'1as mismas condicibnas del planteamicnto original del pro--
bleu§_8010vque ahora se est& suponiendo la m&xima oscila~~~
cidén negativa permigida en el pozo 1 igpal al6m (lo cual~
obligar!afa modifiéar ialfpendienﬁes en ambos tGneles), la-
legunda considera la existencia Gnicamento del pozo 2 con -
lo que las miximas oscilaciones positiva y negativa permiti

das son 20 y 40 m reSpectivamente.

Con la introduccién de la alternativa II puede verse {(Tabla
4.1) que se obtiene una notable disminucifn en las dimensio

nes de A, Y A2 sobre todo en los casos II-b y II-c; ademds,

el caso en que se obtiene un volumen de excavacifn menor re

sultb ser el II-b.

La alternativa III, que da un volumen de excavacifn menor -
a cualquier otra, ponc de manifiesto gque en este caso la --
ubicacién del pozo 1 impone una condicién desfavorable para
¢l dimensionamiento de ambos pozos. Sin embargo, debe ou--
scrvarse que serfa mds factiblc construir los dos puwzos del
caso II-b que el pozo de la alternativa ITII, ya uw on ests
@ltima la altura del pozo es aproximadamente dc¢ 60 m mien--
tras que para el pozo 1 del caso II-b la altura o8 awroxim:

damente de 32 m.,  Estos resultados, aungque a gran o-cala --




N

'pOt los volﬂmones roquetido- para lo- po:os de osczlacian,

\nuestran una ventaja (ya nencionada en la introduccién de -

glte‘trabajq) que se refie;e a 1a posib1lidad de seleccio--
ngg.dbs poi@s'en lugar de uno cuand@ Las:dimensiones de es-

te Gltimo no hacen p@siblé‘lu construccién.

Adem&s, a pesar de que los resultadéé obtenidos parecen im-
pr&cticos debido a lg magnitud de las dimensiones determina
das para las secciones tr&naversales de los pozos, este ~--
ejemplo ha sido dtil péfa ilustrar el procedimiento a se~--
guir en la solucién del sistema de ecuaciones diferenciales

gue goblernan el fenﬁmcno de oscilacién.

Las gr&ficas de la variaci8n del nivel de agua en el tienpo
para cada caso de la tabla 4.1, me muestran en las figs 4.8
a 4.14. De ellas puede observazne que ias'oscilaciones se-
amortiguan en un tiempo relativamente corto; ademds, cuando
se deternina la m&xima oscxlacién negativa 8sta corresponde,

excepto en los casos de las figs 4.9, 4.10 v 4.12. al pri--

mexr miximo negativo.

Cabe mencionar que dentro de los ensayos hechos para obte--
ner los resultados presentados en la tabla 4.1 pudo obser--
varse, por ejemplo para el c&lculo 1, que s86lo en el casc -

A, - Az (permaneciendo fijo el wvalor de Az) el comportamien




wt' do la- o-cilacion.l en amboa pozo- !uo extrano por lo sl
‘éuiinte: pnta un valor fijo de A,, al aumentar el valor de
A reapecto a otxo es 1691co pensar que la oscilaciSn mixi-
ma positiva en 1a c&mara de 4&rea aumentada deberfa disminuir
respecto a la anterior; sin,gmbargo, el resultado fue de --
efecto contrario, esto. es, aument8 1a oscilaci6n m&xima po-
sitiva. En cambio, la oscilacién m!*imafpoaitiva en la c&-
mara“de'ﬁréa fija si disminuyé respecto al valor que tenla~-
anteriormente. El mismo fenSmeno se observS al disminuir -
‘Ql valor de A; respecto a otro, es decir, en la cdmara de -
&rea disminufda la oacilac;dn maximg positiva disminuy§ ---
‘mientras que la oscilaci6n m&xima positiva en la cimara de-

Srea fija aument6.

Desde luego, las solucignes obtenidas pueden mejorarse me--
diante la seleccifn de otras alternativas, a saber: intro-
.ducéi&n de una cSmara de expansi&n inferior y/o superior en
uno o ambos pozos, ubicar el pbzo 1 mis cerca de la tuberia
de p;eaiép con lo cual, generalmente, se consigue un dim;n-

sionamiento mis equilibrado entre ambos pozos.

Finalmente, no debe pensarse que por haber omitido la prée--

sentacibn de'loé prograﬁas mediante los cuales se resolvie~
ron los ejémplos, éstos son muy complicados de claborar o -
qque neccsariamente requieren procesarse el una computadora-
"grande”.
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5. CONCLUSIONES

El fenfmeno de las oscilaciones del nivel de agua en cdma~~
ras de oscilacifn miltiples, esti gobernado por las ecuacio
nes dinimica y de continuidad planteadas para el conjunto -
de c8maras; ademds, en funcidn del tipo de maniobra, se han
dado expresiones para determinar el valor de la descarga de

agua  hacia las turbinas que es necesario en la ecuacién -

de continuidad.

Tambifén se han sefalado algunos aspectos de estabilidad de-
las oscilaciones del nivel de aqua que deben ser considera-
dos en cualquier solucibn de un problema, ya qua de ello de

penderfd lograr una operacibn satisfactoria de las turbinas,

Se determin6 que las condiciones de estabilidad en un sHiste




'\T

Y.
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ma con ambas - c&matas de oscilacién localizadas .aguas arriba
de las turbinas, dependen del tipo de raices obtenidas ean -
la solucién del determinante asociado al sistema de ecuacio

nes diferenciales dado pbr las ecs 3.12 y 3.13. na 5010~~~

cibdn del determinante que conduce a la-estabilidad de las -

oscilaciones, permite obtener las condiciones de estabili--
dad de Routh-Hurwitz.

¥

De la discusién dé tales condiciones se determiné que el --
problema de estabilidad depende principalmente de la rela--
cién de los perfodos de oscilaciSn de ambas cdmaras, y de -~
las pérdidas de energia por friccibn inherentes al sistema;
ademds, se vié Que es posible reducir ei &rea della cémara~
de oscilacifn ubicada m&s cerca de la tuberfa de presién, -
s6lo si se demuestra que n; tiene un valor tal que haga po-
sible ser a la funcidn I' negativa y que el dimensionamiento

gsea equilibrado (desde el punto de vista econ6mico) en am--~

bas cdmaras.

Asimismo, para un sistema donde las turbinas se ubican en--

tre ambas cémaras de oscilacibn se ha presentado un crite--
rio aprcximado, para resolver el problema de estabilidad, -

quce pucde emplearse en estudios preliminares. En esto sis-

tema de oscilacién particular debe también evitarsoe aquella

situaciétn donde los perfodos an ambas cémaras sean lguales-

o aproximadamente iquales,

para asf climinar el fendmeno de




'fé@bﬂgﬁgi@_eh;elﬂbistgma.f

Es importante mencionar que ambos criterios para determinar
la estabilidad de las oscilaciones, estin fundamentados en-
la teorfa desarrollada por D. Thoma (en 1910) para estu---

diar la estabilidad de las oscilaciones en una cdmara sim--

pPle; por tanto, resulta necesario tener siempre en mente --

las hip&tesis establecidas en el desarrollo de dicha teorfa

Yy que no siempre se cumplen del todo en la realidad, a sa~-
ber

La turbina esti gobernada para asegurar potencia cons-
tante

’

Las oscilaciones en la c&mara son de amplitud pequeia

La eficiencia de la turbina es constante

.

Las pérdidas de presién en la tuberfa pueden despre---
ciarse

La carga de velocidad en el tGnel puede despreclarse

El gobernador de la turbina es altamentc sengible v --

rceacciona inmediatamente



El siStema:hidgbeléctricd estd aislado, esto es, no es

tafintékééhgéﬁéao}bdh;otro sistema,

Algunos»de_los factores antes mencionados contribuyen ,bajo~
ciertas circunstancias, a mejorar las condiciones de estabi

lidad mientras que otros tienen un efecto contrario.

Respecto a los procedimientbs numéricos presentados para re
solver los sistemas de ecuaciones diferenciales gue gobier-~
nan el fenfmeno de oscilaciln, puede concluirse gque ambos -~
son Gtiles cuando se tratan de resolveor problemas que invo-
lucren una maniobra sencilla si se selecciona para ello un-
intervalo o tamafio de paso en la integracifn, de tal manera

que se defina adecuadamente la funcifn zolucibén. Esto es -

importante cuando la funcibn solucifn es perifdica y ademis
el perfodo de oscilacifn es relativamente corto; ya que, co
mo se recomend$ en el ejemplo 1, el intervalo o tamafio de -
paso deberi seleccionarse para tener.cuando menos 10 a 15 -
puntos por periodo para definir la funcifbn solucién.

Lo an
terior hari que en algunos casos el método de Hamming, com-
parado con el de Runge—-Xutta, pierda una de sus principales

ventajas a saber, la rapidez.

Cuando el problema i{nvolucre unia maniobra combinada nerd me
jor seleccionar el método de Runge-Kutta, ya gue al pasar -

de una maniobra a otra se cambia la funcidn solucifn lo ---
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Vcﬁéilﬁéjihfibyg;iﬁ;e@la"igtodb;pdtéﬁéwpata:bbtener,yi,, 86~= "
16*35fﬁ§¢8§§;1égdéhocét'yiageﬁﬁéambiQEjalfutilizafael”ﬁétéé
do de Hasming su fundamento matemftico mismo (determinar --

VL+, mediahte un polinomiovdé interpolacién) impide obtener

VL*I correctamente. Para lograrlo, se tendrfa que reinicia

lizar el método y esto ciertamente no conduce a ventaja al-

‘guna en la utilizaci6n del m&todo de Hamming.

En cuanto a la aplicabilidad en M&xico de alguno de los sis
temas de oscilacifn presentados en este trabajo debe decir-
se que en su seleccifn, ademds de los factores de tipo téc-
nico (topogré&ficos, geoll8gicos, constructivos, etc), influ-
yen de una manera bien importante las decisiones a nivel di

rectivo que son tomadas por las autoridades dentro de este-
campo de la ingenieria.

Por tanto, es diffcil predecir (sumado a que tales estructu
ras hidrdulicas no se construyen con frecuencia) si alguna-
vez nuestras autoridades llegardn a seleccionar uno de los-
sistemas aqul presentados, pero lo que s8i se puede afirmagr-
es que en varios lugares del mundo han sido utilizados. Es
to pone de manifiesto la importancia y utilidad de las c8ma

ras de oscilacifn mdltiples.




ANEXDO "I

DETERMINACION DEL TERMINO QUE MODIFICA A LA OSCILACION I
EN CASO DE ESTRANGULAMIENTO EN LA BASE DE LA CAMARA.

Cuando el agua fluye hacia la cdmara de oscilacién, la car-
ga de presifn abajo del orificio o estrangulamiento se in~-
crementa en una cantidad AP/y que debe sumarse a la eleva-
ciébn 71 del nivel de agua en la cidmara de oscilacibn (fig A~
1).

En cambio, cuando el agua fluyc desde la c&mara dc¢ os~

cilacibén el valor de la carga de presibn AP/y debe restarse

a la elevacién 2, dcbido a que la carqa de presibén abajo --

del orificio es disminufda en tal cantidad.

El gasto Qd 4 través Jdel orificio serd igual, por conttinui-

dad, al producte del drea de la scccidn transversal de la -



e

Q =2 €4 Ay VIG TEPIAT = A d2/dt

dond.icd es el‘coqticignte de descarga del orificioc y debe~

obtenerss empiricamente.

Despejando la carga de presi®n AP/y de la ec 1A e introdu--

ciendo el simbolo de valor absoluto para tener en cuenta el

eigno de dl/dt y con ello el de AP/y, se obtiene

1.0 _1_7 Ay 42 ~££|

o también

AP | o al az il‘
Y det \dz

donde

1
C = —y7

{ZA)

Asf, el término 2 que aparece en la ecuacifn dinfmica debe-

reemplazarse por el t&rmino {Z + AP/y)

teniendo en cuenta



‘el valor ds AP/y dado por 1a ec 2K; :

ll 1nportante mencionar que para cl calo do o-cilacioncn --”

grandes la modificacién anteriot al t&rntno l debe constde

rarse en la expresiﬁn para la potencia de la turbina duran-

te el curso de la: oscilaciones. Cuando las oscilaciones -

sean pequefias el etecto de estrgngulamieneo en la expreaion

para la potencia ﬁuedg despreciarse.

— A -

~

Fig. A.1 Smara de oscilacibn con estrangulamiento en su base
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