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CAPITULO 1

INTRODUCCTION



Existen varios métodos para el control de fenbmenos transitorios
en sistemas de tuberfia, para ¢l caso de un flujo a conduccidn ce
rrada, Ll concepto de disefo éptimo de un sistema, incluyendo --
los métodos de operacién para ¢l control de transitorios, tienc

un potencial ilimitado cuando se visualiza la combinacién de cdl
culo para el disefio con la capacidad de control de las computado
ras. La seleccion de un apropiado sistema de control de oscila--
ciones para una instalaci6én debe incluir no sélo un estudio de -
su efectividad y dependencia sino también, una evaluacibén tanto

de los costos iniciales como de los requerimientos de manteni---

miento, generalmente sobre un largo periodo.

Las ondas en sistemas cerrados son producidas por la variacibén -
gradual o brusca del propio rango de flujo o carga en ¢l sistema.
Generalmentc, estas variaciones producen oscilaciones de presidn.
Uno de los métodos utilizado para su control es el de las cama--

ras dc oscilacidn, particularmente en sistemas hidrocecléctricos.

Las cémaras de oscilacidn son aplicables para diferentes tipos -
de maniobras, cen general cn el caso en donde ¢l flujo se decre--
menta o incrementa rapidamente debido al cierre o apertura de --

una vilvula colocada al fipal del tubo.

De aqui se deriva lo que se llama golpe de aricte (ref. 2), cl -
cual sc¢ define como el cambio de presidn a través del tiempo por
¢l cicerre o apertura stbito, total o parcial de una vilvula o --

compuertia,



Cuando el golpe dc ariete, llega a la presibén de vacio, se¢ produ
cen presiones negativas en la conduccidén y si éstas tiencn sufi-

ciente intensidad, ocurre un fenbmeno de colapso en la tuberia.

Similarmente, cuando la presién es grande, ésta llega a romper--

la.

Para clarificar este concepto la figura 1.1 muestra el efecto -

del golpe de ariete.

Estado inicial permanente o
onda frontal ‘en movimiento

R S o _r-
LA H

Valvula

— Ao = La bk

‘Almocenamiento

\\‘Vouunen de control

Figura 1.1. En una tuberia la presién aumenta debido a la ins--

tantinea reduccidn de velocidad (flujo no permanen-

te)

Si en una tuberfa sc ticne la vilvula aguas abajo y ésta estd --
completamente abicrta, el agua fluye con velocidad Vo, si en w
tiempo, t=to, la vilvula c¢s cerrada rcpentinamente, ¢l flujo a

4 .
través de ésta se reduce instantipcamente a cero, y debido a 1a



conversidén de la energia cinética en energia clastica, la pre---
sién.aumenta en la vdlvula y una onda de presidn recorre la tube

ria en dircccidén aguas arriba,

Esta onda se reflcja en ellalmacenamiento de agua y lucgo, va y_
viene cntre la vélvula y éste. Debido a las pérdidas por fric---
cibn, esta onda se¢ disipa al recorrer la tuberfia, y finalmente,
en un tiempo tl’ la presién en toda ésta se vuelve igual que la
de la superficie de almaccnamiento, (alcanzd su nivel cstitico)

y el flujo se deticenc completamente (ref. 1).

En el caso de una apertura stObita, el féndmeno es similar, sélo

que la primera onda tiene presidn negativa.

Los efectos del golpe de ariete pueden disminuirse instalando --
una cémara de oscilacién cerca de la vilvula para controlar el -
flujo en el tubo. Cuando la vdlvula se abre rdpidamente, la céma
ra provee el volumen.de fluido necesario, mientras se¢ acelera el
agua en la tuberfa y por ¢l contrario si la vélvula se cierra 1l
pidamente, la cdmara tiene espacio de almacenamiento para el ---
exceso de flujo y, con ello, aumenta la desaccleracibén del agua

A

y reduce la presibén del golpe de arietc en el tubo.

E1l objetivo de estc trabajo es simular ¢l funcionamicnto de los
tipos mds usados de cimaras de oscilacidén en la computadora anu-
16gica comparando resultados con soluciones analiticas y con la

computadora digital.

i1 proceso de simulacién consiste en la solucién de modelos mate



miticos a partir de la intcrconexidn de circuitos electrdnicos -
cuyo comportamicnto cs anilogo al de la ecuacidn que sc desea -

resolver. Poera llevar a efecto esta simulacién, la computadora -
analégica dispone de mbdulos establecidos (intcgradores, sumado-
res, potencibémetros, etc.) que auxilian a complctar el modelo. -
Este tipo de simulacidén es aplicable a cualquier otro sistema dec
flujo transitorio. Después de este capitulo introductorio, esta

presentacibén se ha ordenado de la manera siguicnte.

En el segundo capitulo se hace un estudio sobre las cdmaras de -
oscilacibén en general y su funcidén dentro del proceso de flujo -

transitorio.

El tercer capitulo se refiere al uso y operacibn de la computado

ra analdgica y sus componentes.

E1l cuarto capitulo est4 enfocado a la derivacidén de las ecuacio-
nes dindmica y de continuidad, las que van a ser fundamentales -

en el desarrollo de este trabajo.

El quinto capitulo se¢ ocupa ya de la simulacibén analbgica para -

las cémaras de oscilacidn simple.

E1 sexto capitulo trata de la simulacién de clmaras dec oscila---

cién con orificio en la computadora analégica.

De las geometrfias posibles de cldmaras de oscilacibén las simples
y con orificio son las de mis cxtendido emplco. Las ccuaciones -
de movimiento que describen su comportamicento son difcrenciales,

con grados crecientes de complejidad y que no poseen solucibn di



recta para la mayoria de las condiciones inicialcs.

LEn estas circunstancias, al menos en nuestro pais, la solucibn -
adoptada « c¢ste tipo de problemas ha sido la de las ecuaciones -
de movimicnto por medio de métodos numéricos, utilizando computa
doras digitales. Sin embargo, sélo en fechas recientes sc han di
seflado cémaras de oscilacién en México, lo que antes se hacia en

el extranjero.

Consecucentemente, a la fecha no se dispone de una comparacién en
tre datos reales,. tomados en cdmaras de oscilacién en funciona--
miento y los obtenidos de la simulacién’ digital. Debido a la di-
ficultad de medicién en estos dispositivos, esta situacidn preva

lece en casi todo el mundo.

Uno de los principales problemas de la simulacidén digital es la

introduccién de las condiciones de frontera, las cuales son muy

variadas, requieren una subrutina especifica para cada caso, y -

si son complejas, procedimientos de interpolacibén que discreti--
2 N -

zan un fendmeno continuo de por si y restan exactitud; lo que dc

hecho ya ocurre en el método numérico de solucidn en si mismo.

Una revisib6n bibliogrifica reveld que existe en el mundo una -
gran escas¢z de publicaciones rcferente a la posibilidad de solu

cidn analbgica.

La simulacidn analbgica podria ofrccer perspectivas intercsantes
para la solucibn de este tipo de problemas, entre las que se enu

meran, bAsicamente, la facilidad de introduccidén de condiciones

G



de frontera, representacibén de geometrias y andlisis rdpido de -
maniobras complejas, con miras a la verificacidn de la estabili-
dad, proceso que en ¢l caso de simulacib6n digital requiere nume-

rosas corridas, con la consccuente pérdida de tiempo.

Este trabajo sc encamina a determinar la importancia de las posi
bles ventajas de la simulacibén analégica en la solucibn de pro--
blemas de cédmaras de oscilacién con las geometrias usuales. Se¢ -
estima que lo anterior permitiré satisfacer, ademds, los siguien
tes objetivos:

1. Proporcionar el elemento de c-mparacién para los resul

tados de la simulacibén digital.

2. Explorar un campo, hasta ahora inédito en México, para

la solucibén de fenbmenos transitorios en hidriulica.

3. Habilitar una herramienta de interés para futuras in--

vestigaciones, la simulacién analbgica.



CAPITUL®O 1T

GENERALIDADES SOBRE C/#ARAS DE OSCILACION



2.1. Introduccibn

Las clmaras de oscilacidn son dispositivos que sc utilizan en --
sistemas hidridulicos, en flujo a conducto cerrado, para amorti--
guar y disipar el efecto de ondas de presibn, que se producen de
bido a maniobras transitorias en sus frontcras. Aunque su empleo
puede generalizarse a cualquier sistema de tuberias, su uso prin

cipal, bdsicamente por la magnitud de la onda de presidén a amor-

tiguar, se refiere a plantas hidroeléctricas.

IEn estas, debido a la yariabilidad de lq,demanda que debe satis-
facerse, se pueden producir maniobras que originan s@bitos cam--
bios de presién, por ejemplo una apertura o un cierre instanti--
neo de las véalvulas de las turbinas, o bien maniobras que hagan
peligrar la estabilidad de la clmara, como la de potencia cons--
tante. Existen, ademés, otras maniobras mis complicadas de las -

que no se puede decir nada en estos breves comentarios introduc-

torios.

Una cfmara de oscilacibn cs usada frecuentemente en centrales de
potencia y de bombeo para controlar las fluctuaciones de presidn

debidas a cambios ripidos de flujo.

Generalmente los problemas de oscilaciones en las clmaras cstén
expresados en términos de ccuaciones diferenciales y son resucl-

tos por computadoras,

Una chmara de oscilacidn cs un tubo o tanque vertical abicerto o

0




2.1. Introduccidn

Las cdmaras de oscilacidn son dispositivos que se utilizan en --
sistemas hidrdulicos, en flujo a conducto cerrado, para amorti--
guar y disipar el efecto de ondas de presién, que se producen de
bido a maniobras transitorias en sus frontcras. Aunque su emplco
puede generalizarse a cualquier sistema de tuberias, su uso prin

cipal, basicamente por la magnitud de la onda de presibén a amor-

tiguar, se refiere a plantas hidroeléctricas.

En estas, debido a la variabilidad de Lg,demanda que debe satis-
facerse, se pueden producir maniobras que originan subitos canm--
bios de presibén, por ejemplo una apertura o un cierre instantd--
neo de las véAlvulas de las turbinas, o bien maniobras que hagan
peligrar la estabilidad de la c4mara, como la de potencia cons--
tante. Existen, ademds, otras maniobras mis complicadas de las -
que no se puede decir nada en estos breves comentarios introduc-

torios.

Una cémara de oscilacidn c¢s usada frecuentemente en centrales de
potencia y de bombeo para controlar las fluctuaciones de presidn

debidas a cambios réipidos de flujo.

Generalmente los problemas de oscilaciones cn las clmaras cstin

expresados en términos de ecuaciones diferenciales y son resucl-

tos por computadoras.

Una cidmara de oscilacidn es un tubo o tanque vertical abicrto o
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cerrado en su extremo superior conectado a la tuberfa de un --

sistema o a los conductos de una planta hidrocléctrica.

Il inicio dec un flujo no permanente en la tuberia, provoca osci-
laciones considerables en ¢l nivel de la clmara, especialmente -
si la carga ocurre en un momenta de velocidad negativa (-v) en
el tdnel y a un nivel de agua negativo (-7), por lo tanto, el mo
mento mis inconveniente para tomar la carga es cuando se tienen

los valores Amax = (-2), (-V), (ref. 8).

La tuberfia e¢s sensible a las variaciones de presibn, y ¢l propd-
sito de las cédmaras de oscilacibn es el de proteger la presibn -
en ésta de altas variaciones, interceptando las ondas que reco--

rren la tuberia.

El golpe de ariete produce cambios de presién debido a un cambio
instantineo de velocidad. Si se considera un sistema de tuberia

(fig. 2.1.2) en donde el fluido fluye con una velocidad Vo, y la
presién inicial aguas arriba de la védlvula Po, y sc varia instan
t4neamente cl estado de ésta en un tiempo t=0, la velocidad cam-
bia a Vo + AV, la presibén en la vélvula se convierte en Po + AP,
la densidad del fluido P, varia a Po" AP, Y una de oscilacibén -
presidn de magnitud AP pasa a través de toda la tuberia cn direc-
cién aguas arriba. La onda de presibén debida a cambios de veloci

1

dad del fluido es lo que sc¢ llama golpe de aricte.

Si se representa la velocidad de propagacidn de la onda (celeri-

dad) de presidn, comGnmente Tlamada onda de velocidad del golpe

11




de aricte, por la letra a, y se suponec una tuberfa rigida para -
simplificar cldlculos, su difdmetro no cambiard a pesar de las va-

riaciones de presidn.

El flujo transitorio se convierte en una condicién permanente --
sobreponiendo, en un volumen de control, la velocidad a en direc
cidn aguas abajo con lo cual, las velocidades de entrada y sali-
da de fluido del volumen de control son (Vo + a) y (Vo + AV + a)

respectivamente.

Haciendo la consideracién de que la distancia X y la velocidad -
V son positivas en direccidn aguas abajo, entonces el rango de -

variacidén del momentum en direccidn positiva de X, sera:

it

0 (Vo + a) A {(Vo + AV + a) - (Vo + a)}

0

" Po (Vo + a) A AV e (1)

La ecuacidén (1) proviene del principio de conservacidén de masa -

3
0 ecuacidn de continuidad.

Despreciando la friccidén, la fuerza resultante F, que act@a so- -
bre ¢l fluido en el volumen de control en direccién de X positi-

va es Po A - (Po + AP)A, donde

F =-APA ()

De acucrdo con la scgunda ley de Newton de movimicento, en un in-
tervalo de tiempo la variacion de momentum es igual a la fuerza

neta por lo tanto, de las ccuaciones (1) y (2) se ticne:




AP= P, (Vo + a)Av .. (3)

Como ¢n la mayoria de las condiciones transitorias cn tuberias de
metal o concreto "a" e¢s aproximadamentce igual a 1000 m/seq que -
es mucho mayor que Vo («£10 m/seq), la velocidad Vo, de la ecua--

cién (3) se desprecia y quecda.

AP:: "po aAV 0-0(4)

El signo negativo indica que la presidn se incrementa para una -

reduccidén de velocidad AV y viceversa.

En la ecuacidn anterior se hace notar que los cambios de veloci-
dad ocurren al final de la tuberia  aguas abajo con una onda en -

movimiento con direccidén aguas arriba.

Para el volumen de control de la figura 2.1.2.
Incremento de masa del fluido a la entrada = Py A (Vo + a)

Incremento de masa del fluido a la salida = (pO+Ap)A(Vo + AV+a)

E1l incremento en la masa del volumen de control debido al cambio
de densidad es pequefio y debe despreciarse por lo tanto ¢l inter
valo de masa del fluido a la entrada es igual al intervalo de ma

sa del fluido a 1a salida?

pOA(Vo + ) = (po4-Ap) A(Vo + AV + a)

13



sii Tificado,

Py (V&

I
pOA\

AV =

Yo que Vo + AV

][ 5 v’_‘ > .

Ei Hdulo de ¢

ni.o por,

Do tas ecuacio:

Yi nase a la

{ioalmente,

d. ta onda ded

.< a

olpe

a)= p, (Vo + &V + a) + Ap(Vo + AV + a)
(Vo + AV + a) = o

2 (Vo + AV + a)

la ecuacidn anterior se puede escribir co--

.o (5)

sticidad volumétrica, K, de un fluido esta defi-

K = AP
Ap/ ..
pO

. (6)

5 (5) y (6) sigue que,

a = - K AV
AV

qcidn (4), la ccuacidn anterior queda como,

a = /K que c¢s la velocidad

de aricte en un fluido compresible a tra--

14



vés dec un tuberia rigida. Onda estacionaria

. Vdivula
Tanque Vo ta y
e — e =T
e { e i Y

\ Volumen de control

Figura 2.1.2. Flujo no permanente convertido en flujo permanen-

te por superposicidn de la celeridad. a.

Las funciones principales de una cidmara de oscilacidn son:

1.

Reducir la amplitud de las fluctuaciones de presidn debi-
das al golpe de ariete y producidas en la tuberia por --

cambios de carga en la turbina.

Una camara de oscilacidn mejora las caracteristicas de -

regulacion de una turbina hidrdulica.

La cimara de oscilacidn actlia como un almacenamiento pa-
ra el exceso de agua durante un rechazo de carga en la

central hidroeléctrica y durante el arranque de las bom-
bas en un sistcema dc bombeo. Por lo tanto, ¢l agua cs --
acclerada o desacelerada Jentamente en la tuberia de pre
si6n y la amplitud de las fluctuaciones de presidon, se -

reduce eon ¢l sistema.



Para observar los cambios de presidn que existen dentro del tubo

es recomendable conectar dos mandmetros a la linca de presidn --

(fig. 2.1.3.)

Embalse

Tunel

Figura 2.1.3.

ca.

Del diagrama, el mandmctro s
oscilacién con un periodo de
lecturas de nivel de agua en
que las oscilaciones cn €sta

ciones del mandmetro.

1 mandmetro m, repistra dos

Cdmara de oscilacion

m
Tubo de, presion

Canal de desfogue

Turbing
/7
/

Diagrama esquemidtico de una planta hidroeléctri--

uperior (m1) registra presiones de -
100 a 500 scg. Simultinecamentc las
la cimara de oscilacidn muestran --

estan sincronizadas con las oscila-

oscilaciones de diferente tipo.
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Lo primcra es dc corto periodo y se sobrepone en otra mucho mas
Tenta. Frecuentemente la primera(corto periodo) oscilacidn termi
na antes que la scgunda  (lenta) oscilacidén cmpieza su movimicn-

{0 gradual,

I's de gran interés determinar los siguientes paridmetros de una -
cimara:

a) Oscilaciones médximas y minimas producidas

b) Tiempo de amortiguacidn

c) Frecuencia de resonancia

2.2 Tipos de cdmaras de oscilaciodn

L.as cadmaras toman diferentes formas dependiendo de su nimero, --
arreglo y restricciones normales entre éstas y el sistema de tu-

beria.
A continuacidn se da una breve descripcidén de cada una de ellas:

Una cdmara de oscilacidn simple es solamente un tubo vertical --

conectado a la tuberia de presidn. Si la entrada a la cimara cs-

-
I

4 restringida por un orificio, se denomina cdmara con orificio.
$i al orificio sc le aflade un tubo vertical de didmetro pequeiio

("riser") se tienc una camara diferencial. Cuando la parte supe-

rior de la cdmara estd cerrada, u obstruida por una vilvula o un

1
crificio, sc denomina ciimara de aire.

Por Gltimo, la cimara de oscilacidn compuesta consta de una cl-



mara superior y otra inferior (fig. 2.2.1.)

Orificio
ol —ise — —
a) Cdmara simple b) Camara con orificio
Orificio N = Tubo vertical { Riser)

"'!i

¢ ) Cdamara diferencial

I'd N
Z 4
Valvula de extrangulacidn Galeria superior

w

Aire A ,
Galeria inferior
—— ——
d) Cdmara cerrada e) Camara con qalerias

Figura 2.2.1. Tipos de¢ clmaras de oscilacibn

Si es necesario, en una instalacibn sc pueden colocar diferen--

tes tipos de clAmaras,
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3.1 Introduccidn

La gfan mayoria de los modelos que se encuentran en la ingenie--
ria pueden ser descritos por ecuaciones diferenciales y son una
representacion simb6lica de las caracteristicas de un proceso. -
Modelar en cste sentido, implica cl desarrollo de las relaciones
matemdticas que describen un sistema de variables. Esto usualmen
te requiere la linearizacidn de ciertos términos y omisidn de --

efectos menores,

Las ecuaciones diferenciales pueden resolverse mediante diversas
técnicas, éstas pueden ser analiticas o computacionales. Segin -
la forma de manipulacidn de las variables las computadoras se --

clasifican en 2 grandes grupos: analdgicas y digitales.

Comparando las computadoras se debe hacer notar que cada una tie

ne ciertas ventajas y desventajas que la tipifica,

La computadora analdgica es un mecanismo anidlogo que opera sobre
variables del problema simultaneamentc, esto es, tiene la capaci
dad de integrar directamentec las variables de un sistema y a la
vez, tener relacidn con las variables del sistema fisico. Como
resultado, es una excelente herramienta para representar siste-

mas dinimicos principalmente.

En este tipo de computadoras las variables son continuas y las

computadoras digitales, en cambio, cmplcan variables discretas

La computadora digital es un mecanismo sccucencial con capacida



para almacenar grandes cantidades de datos.

La simulacidn por computadora puede contemplursg como una solu--
cidn de un sistcema de ecuaciones dado que represente cl sistema
fisico bajo estudio. En simulaqién analdgica, la computadora pro
duce voltajes que son andlogos a los valores de las variables -

del problema. En una simulacidén digital, la salida es un valor -
numérico computado para una variable particular referido a algin

punto en ¢l tiempo o espacio.

Uno de los grandes problemas en la simulacidn analdgica es enten
der la relacidon de la variable del problema con el voltaje de --

computo.

La seleccidn de un tipo de computadora para una aplicacidén espe-
cifica se determina, con frecuencia, s6lo por el tipo de la apli
cacidon. Sin embargo, cualquier tipo de computadora puede usarse
para toda clase de problemas de Ingenieria. En este caso, la se-
leccidn del tipo de computadora se basa en el anédlisis de cier--
tos factores independientes, los cuales se enlistan en la tabla -

3.1.1., en donde sc indica la forma en que dificren las computa-

doras analdgicas de las digitales.



Tabla 3.1.1.

—

Factores de comparacibén entre las computadoras di-

gitales y analbgicas.

FACTORES

Arreglo de la solu

cion

Arreglo de la mi

quina.

DIGITAL

Requiere una especifica
cidn exacta y detallada
de la secuencila necesa-
ria para la solucidn de

los problemas.

Después que se ha veri
ficado que la secuen--
cia de operaciones es_
correcta, se almacena_
en la biblioteca de 1la
computadora y se utili
za nuevamente para re-

solver otros problemas.

ANALOGICA

Intuitivamente
facil para inge
nieros y cienti
ficos. Requicre
diseflar circui-
tos andlogos al
problema por re
solver a partir
de unos cuantos
componentes di-

ferentes.

Los componentes
deben conectar
se fisicamente
por medio de un
tablero de co--
nexionecs, que -
se insertan en_
la computadora
para cfectuar -

la solucidn.
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Adaptabilidad

Velocidad

Costo

Modularidad

Puede programarse para -
resolver diversos proble
mas cientificos y comer-
ciales, que involucren -
informacidn numérica o -

no numérica.

Opera en forma secuen---
cial, mas lenta que la -

analdgica.

Los costos de la unidad _
y del sistema son mis al
tos que los de la anald-

gica.

Adecuada para la composi
cidén de soluciones de --
problemas a partir de md

dulos preverificados.

ComGnmente limi-
tada a problemas
de redes y ecua-
ciones diferen--

ciales.

Opera en tiempo_
real, mas ripida

que la digital.

Bajos costos de_
produccidén y con
frecuencia se --
usan como compu-

tadoras de propd

sito especial.

Adecuada para la
produccidn de --
circuitos disefia
dos para aplica-
ciones de ticmpo

recal.,
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Acoplamicnto

Formato

Exactitud

Requiere complecja conver
sion digital a analdgica
y analdgica a digital, -
para acoplar los mecanis

mos,

Puede representar infor-
macidén numérica o mo nu-

mérica.

Son posibles diferentes
exactitudes que pueden -
variar de 7 a 18 cifras

decimales significati--

vas,

Ofrcce un acopla
miento o interfa
ce con otros ---
equipos de la --

configuraciodn.

Limitada sdlo a

datos numéricos.

Limitada a la --
exactitud de las
mediciones. Una_
exactitud de 10_
a 0.1% de la es-
cala completa es
comiin para el --
equipo disponi--

ble.
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3.2. Componentes anilogos de la computadora EBAI-2000

3.2.17. Introducciodon

En la actualidad las computadoras analdgicas son, en gencral, --
eléctricas. La mayoria de las computadoras EAI se fabrican junto
con otro equipo para cfectuar computaciones especializadas y es-

pecificas.

La computadora EAI-2000 esta compuesta por 3 grandes campos:
a) ldgico
b) analdgico

c) propdsitos especiales

El trabajo presentado fue realizado dentro de los campos 1bgicos

y analdgicos.
3.2.2. Amplificador operacional.

E1 componente fundamental de la computadora analdgica es ¢l am--
plificador operacional. Este es e¢l elemento bidsico que acopla la
computadora a la suma, integracidn y multiplicacibén por una cons
tante.

El amplificador operacional es un inversor de alta ganancia.

7
Los valores tipicos de ganancia son del orden de -1x10 , donde -

cl signo nepativo indica inversidn, pero idealmente debe de te--

ner una resistencia o dmpedancia infinita de entrada y una impe-
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dancia de salida igual a cero. In la actualidad existen impeden-
cias' de cntrada de varios megohms ¢ impedancias de salida meno--

res que 100 ohms.

Las caracteristicas de un amplificador operacional ideal son las

siguientes:

a) Ganancia infinita

b) Holgura de unidén infinita

c) Impedancia de entrada infinita

d) Impedancia de salida igual a cero

e) Impulso igual a cero

f) No existen cambios de fasec

En la computadora analdgica los amplificadores operan sobre ---
+ 10 volts que es el voltaje de referencia a lo largo de la ope

racion.

El amplificador es una parte del sumador y del integrador, que -
difieren solamente en la forma en que sc¢ conecte y en algunos --

componentes adicionales.

En la fig. 3.2.2.1. sc muestra cl uso del amplificador de alta_

ganancia para la divisidn. Su descripcidn es la siguiente:



Tiny

Y (-

1

x

i
<

Figura 3.2.2.1. Amplificador de alta ganancia utilizado para -

la divisidn.

El voltaje x entra al amplificador; considérese que (-x/y) es -
la salida; el voltaje (-x/y) pasa al multiplicador; (-x/y) (y)=

-x* sale del multiplicador y pasa al amplificador para sumarse_
con x; (-x/y) es el Gnico valor de salida para el cual.x* balan
ceard x y no circulari corriente; el amplificador incrementa ---
107 veces cualquiecr desbalance entre -x vy x*, y se retroalimenta

5
al multiplicador de donde retorna con signo cambiado.

Estos dispositivos elcctrénicos que amplifican una sciial de vol-

taje sc representan simbolicamente mediante la fip. 3.2.2.2.



Figura 3.2.2.2. Amplificador operacional.

Donde Ve y Vs, son los voltajes de entrada y salida respectiva-
mente y -A es la ganancia del amplificador que se define como -

sigue:

-A= Vs
Ve

Ejemplo: supongamos un voltaje de entrada Ve en forma escaldn a_
la cntrada de un amplificador operacional ideal de ganancia ----

A=100. La salida Vs, sera de la forma:

Ve (t) Vg (t)

0 e t "‘OV

Figura 3,2.2.3. Figura 3,2.2.4.
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LEn forma general la constante A es del orden de 107, 1o que ted
ricamente equivaldria que para una entrada de 0.1v se obtuviera
una salida de 10°v que es fisicamente imposible lo proporcione

un circuito de esas caracteristicas.

La grafica que relaciona la cntrada y la salida en el dominio -

del tiempo de un amplificador operacional es de la forma:

l Vg (1)
T Vee
|
|
| | v
L o
- Vi Ve (t)
— VCC | S

Grafica 3.2.2.1.

\

De la grafica anterior se deduce que:

. V] < Ve g -V, Vs = + Vcc

Il1 voltaje de corto circuito (Vec) es el voltaje de alimentacic

del amplificador que c¢s aproximadamente 1 12v,



3.2.3. AMmplificador sumador

Los sumadores son amplificadores operacionuales en los que tanto
la impcdancia de realimentacidn como la de entrada son resisten-
cias. Sc utilizan para efectuar la adicién aritmética, el signo_
de la respuesta cs opuesto al de los componentes de entrada. Pa-
ra efectuar la sustraccidn sc debe cambiar el signo del sustraen

do, por ejemplo haciéndolo pasar a través de otro sumador sin --

agregarle nada.

Las caracteristicas del amplificador suymador del circuito de la

fig. 3.2.3.1. pueden determinarse a partir del siguiente anali-

S1sS.
L
f
—a— R§
Ry 41
e . SJ 0
€ A
2 R3 3
€3
: =
Figura 3.2.3.1, Circuito amplificador sumador
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Usando la lcy de Ohm, la corriente eléctrica que pasa a través -

P

ol
de las resistencias es:

i = e, _ cb i; = oy - eb

——

R,

i, = e, - eb if:
R,

eo_- eb
RE

Por la ley de corrientes de Kirchhoff, la suma de corrientes a -

la entrada del amplificador es:

1, + 1, + i3 + if =-ib o (1)

Sustituyendo ecuaciones se tiene:

e, - eb + ez-eb + e3z-eb + eo - eb = 1ib . (2)
R, R, Rj RT

Ya que la computadora opera con *+ 10 volts, los voltajes

ei1, €2, €3 , eb y eo deben ser menores que 10 volts.

Por definicién, la salida del amplificador es:

A}

co =-Acb 0 (3)

donde A >107 para la mayoria de los amplificadores.

Se tiene Jeols 10 volts y por la ecuacibén (3), ey, = -OO/A,

- o

en- -

A, )
-



tonces cb < 10°% volts. Por lo tanto, el voltajc de entrada del
amplificador es un poco mds pequeifio comparado contra otros volta
jes. De hecho, el voltaje del amplificador es tan pequefio que sc

puede considerar como tierra virtual (i.e., o volts).

La corrientc de entrada ib puede escribirsc como:

ib = eb

Ri
donde Ri es la resistencia de entrada del amplificador.

Los amplificadores tienen una Ri > 107 'y eb <10 ¢, entonces ---
ib < 107*%, ©Por lo tanto, la corriente de entrada puede despre-
ciarse en comparacién con las otras corrientes del circuito. La

ecuacibén (2) puede simplificarse a:

Ri R> R RE

Desprecciando ib y eb y resolvicndo para co:
eco = - |Rf ey + REf e, + RI 3 .. (4)

R1 R? R3

La ccuacibn (4) e¢s bfsica para el amplificador sumador rcalime

tado,



De acuerdo con csto, el propdsito del amplificador es mantener -

la suma dc¢ corrientes dgual a cero.

La fig. 3.2.3.2. representa un claro cjemplo de amplificador su

mador con ganancias diferentes.,

U 1

1
v " Y==-{U+V+I10W)
W

Figura 3.2.3.2. Representacidon simbdlica de un sumador.

[~ oz 10
Entradas ! ; E] Salidas comunes

ganancia 1 { : |g/

(4) @0

ganancia 10 @% ()

(2) - Aos\‘o
B()%
[a

Figura, 3,2.3.3. Terminales del tablero de la computadora ----

EAT-2000 para ¢l amplificador sumador.



Las ganancias de entrada se suman; paralelamente varias entradas

»

resultan con una ganancia igual a la suma de las ganancias indi-

viduales (fig. 3.2.3.4.).

g +—Y

v——m 'O

Y=-{2U+20V)

20

P

O
e
OO
Figura 3.2.3.4.

3.2.4. Amplificador integrador

El integrador que, en general, integra con respecto al tiempo, -
es el componente que le da a la computadora analdgica su capaci-
dad para resolver problemas que involucran ccuaciones diferencia
les., Es cn si, un amplificador operacional con impedancia de rea

limentacidén mediante un capacitor.

Las caracteristicas del integrador pueden determinarse por medio

del siguicente andlisis del circuito de la fig. 3.2.4.1,



; L
R] 4y 'b
L zem O,

MY

€0
]

tiree-

,.]”

Figura 3.2.4.1. Amplificador integrador

Usando la ley de Ohm, la corriente eléctrica que pasa a través -

de las resistencias ¢s:

¢, - eb
Ry

iz

La corricnte en el capacitor es:

if = C d(co-¢h)
\ dt

Por medio de la ley de Kirchhoff para corrientes se ticnce:

iy 4 i, + 13 + if = ib

'7,(‘



In la seccibén 3.2.3. se mostrd que ib y cb pueden despreciarsc.

Haciendo sustituciones:

cy *+ ¢c» + e3 + C deo < 0 e (D)
R R R3 dt

Resolviendo la ecuacién (1) para eo queda que:

deo =,[ e1 + ez + _e3 ] cee (2)

dt Ri1C R2C R3C

Multiplicando la ecuacidén (2) por dt ‘e integrando:

e (t)
.y deo = - ft er ¢ €2 + g3 dt
e (to) " to R1C 2C R3C
donde,
eo(t) - eo(to) = *.ft T €z T G304t
: to | RiC R2C RsC | ©

Finalmente:
eo = —_[t [ 1 e, + 1 e, + 1 c,|dt + co (to)
to R1C R2C R3C

donde co (to) es la condicién inicial sobre co (t). El1 amplifi
cador integrador da ¢l negativo de la intcgral de la suma de las

entradas.
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,a ecuacion del integrador incluye una escala de tiempo sobre el

valor inicial.

Bl término condicidn inicial (IC) es el valor inicial de la sali
da determinado por c¢l voltaje de carga sobre el capacitor del in
tegrador en un tiempo t=to. Estas condiciones se introducen en_

la terminal marcada IC (fig. 3.2.4.1.).

Entrada de condicion inicial ' ' .
— ﬂ@ 3 salidas comunes

Entrada del integrador ——7" | -~

Figura 3.2.4.1. Terminales de tablero para integradores.

El circuito de condiciones iniciales es el de la fig. 3.2.4.2.

Aparece ahora el relevador K; que se habia ignorado en diagramas

anteriores. Tampoco aparece K; sobre el tablero de la miquina.

indicado en la figura 3.2.4.2.

El relevador K.5 tiene 3 posiciones controladas por los botones

de modo de operacidn.
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IC
WY

!

|

IC|

HO Ve (1)

Vey ol—www— |

1 0P

Ve, : :

|
Ve, | |
Ves L I K5 =« Controlado por medio
Ve, © de operacion

5

Figura 3.2.4.2. Circuito del amplificador integrador

Para modo IC (condiciones iniciales) el contactor se encuentra -
en la posicidn superior por lo que el capacitor se carga hasta -
alcanzar el potencial de la terminal IC. Por lo tanto el voltaje
de salida tendria el mismo valor que la entrada en IC, pero con -

signo cambiado.

Para el modo HD del inglés hold (mantener), sc¢ desconectan las -
entradas y el capacitor conserva ¢l potencial al que se encontra

ba antes de la interrupcidn.

Finalmente ¢n el modo OP las entradas se concctan al amplifica--
dor iniciandosc asi la intcegracidn a partir del voltaje al que -

se encontraba el capacitor.

La figura 3.2.4.5%, muestra un cjemplo para cste tipo de amplifli



cadores al cual sc le coneccta la condicidn inicial IC.

1C=-1.0

t
foo(2x - y + 20z) dt + 1.0

1

Figura 3.2.4.3. W

La condicidn inicial de W es + 1.0, pero como el integrador in-

vierte el signo a la salida, se conecta como -1.0.

Esta inversidn estad asociada con el amplificador. Por ejemplo,

t

si ¢l integrador produce una x(t) y la condicidn inicial es --

x(o) = 4.0, la salida del integrador debe ser positiva y se¢ re-
querird un valor negativo para la entrada de la condicidn inicial

IC = -4,

Escalamicnto de ticmpo.,

Algunos métodos requicren de la determinacidn del factor cscala-
ticmpo ‘al principio del procedimicento de un programa. Otro méto-
do requicre la seleccidn del factor cescala-tiempo hasta quec cl -

problema ha sido escalado en mapgnitud,
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La variable ticmpo de la ecuacidn original sin escala se denota-
rd ticmpo relativo (t) y la variable tiempo de la ccuacidn origi

nal con escala, tiempo absoluto (1).

Las dos variables de tiempo estarin referidas al factor = (esca

la-ticmpo),

3
1
L

r-&
2
1l

Caso 1 Si= =1, la solucidn de la computadora procede --
con el mismo rango que la ecuacidn original y por_
lo tanto, la computadora estd operando en tiempo -

rclativo.

Caso 2 Si =<1, el tiempo absoluto es mas rapido que cl_

tiempo relativo.

Caso 3 Si = >1, la solucidn de la computadora procede a__

un rango menor que el sistema original.

Ya que los integradores, durante la integracidn en la computado-
ra, estin referidos al tiempo absoluto (T) y no al tiempo relati
vo (t), el factor escala-tiempo puede cambiarse controlando cl -

rango de integracidn de los integradores.

El ranpo de integracidn c¢s proporcional a la ganancia del inte- -
grador; con csto, un programa cn la computadora analdgica pucde_
cscalarse en el ticempo cambiando la ganancia de todos los inte--

gradores por Ja misma cantidad (ref. 5).



El término "ganancia del intcgrador' implica el producto de un -
potchcidmetro y la entrada /salida de ganancia del integrador, -
por lo tanto, un integrador puecde estar ecscalado en el tiempo, -
cambiando el potencidmetro, el valor de entrada de una resisten-

cia y/o el tamafio del capacitor retroalimentador.

La ecuacidn para convertir derivadas con respecto al tiempo abso

luto en derivadas con respecto al tiempo relativo es la siguien-

te:
T ==t
T = = dt = 1 aT
dt =
dx = 1 dx =1 x
at = dt =

El mddulo de operacidn para escalar en el tiempo una funcidn, --
asi como la simulacidn con condiciones de frontera se verdan mias
adelante en la seccidn 3.2.6. que corresponde al control de ope

racion.

3.2.5, Potencidmetros

Ji1 potencidmetro sc emplea para multiplicar una variable de en-
trada (un voltajc) por un factor constantce, cuyo valor e¢s meno

o igual que la unidad.



Fisicamcnte el potencidmetro es una resistencia Rp con un con--

tacto extra que puede moverse a lo largo de la resistencia.

~ . ! s 2 P
En la figura 3.2.5.1. un lado del potencidmetro no esti conecta
do a tierra y la ecuacidbn para la salida en términos de la entra

da es:

eo = K (e1 - €2 ) + ey ,

donde K es la posicidén relativa del contacto con el potencidme--

tro y su rango es - 1<K<1.

R Contacto

€o

Figura 3.2.5.1. Potencidmetro no aterrizado

La ganancia efectiva de un potencidmetro a la entrada de un am--
plificador es igual al producto del valor del potencidmetro por

la ganancia a la cntrada del amplificador.

El uso dc los potencidmetros con un integrador se muestra en la

figura 3.2.5.,2.



IC ="'."O

10|

.t
Figura 3.2.5.2. W= [to (3x-2y+z) dt + 1.0

Las terminales en el tablero para conectar un potencibmetro se -

ilustran en la figura 3.2.5.3.

=g |
eoXele)

-

S

O Clo S OIoR|

3

-
<

Entrada
Salida ( producto)

- T¥X 2

©

Figura 3.2.5.3.

>
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El multiplicador es un componente que multiplica dos variables -

entre si.

Su simbolo y conexibén sc¢ representan en la figura 3.2.5.4.

OO

HOM 4—z =%y

X X —y "O| salidos
v ‘ r— 1O
Entradas BO| Q
Ord

Figura 3.2.5.4.

Usando el multiplicador se puede también obtener el cuadrado de

la misma variable ( fig. 3.1.5.5.)

'CS@@*UZ

YOFQ| Salida
U U2 U __(y’é/ mO
‘ Entrada 3-'-.4.,,, v

Figura 3.2.5.5,

14



Bl multiplicador respeta cl signo de las variables a la cntrada,
resultando a la salida una simple multiplicacidén aritmética con

el signo del producto.

Es posiblc obtencr la divisidn de acuerdo a las conexiones de 1la

figura 3.2.5.0.

Interconexion

Salidas
comunes

Entrada del numerador

Entrada del denominador

Figura 3.2.5.6.

El divisor también respeta el signo de las variables de la entra

da.

La raiz cuadrada se ilustra en la figura 3.2.5.7.
Interconexion

- Salid

, Entrada %

X ’l‘)'m ~
5 Y::-.,\/x_' VOPO
(X~>0) O O

Figura 3.2.5.7. Q[“Q



IEn este caso la salida de la raiz cuadrada cambia de signo la va-

riable de¢ la entrada.

4

E1 gencrador de funcidn es un dispositivo destinado especialmentc
para proporcionar una funcidn arbitraria £ (x) para una sefial x -

de entrada.

Su simbolo se pucde ver en la figura 3.2.5.8.

X F — Y = F (X)

Figura 3.2.5.8. Generador de funcidn ,

Las conexiones eléctricas se llevan a cabo en las terminales del

tablero de programacidn de la figura 3.2.5.9.

[I(O)|~a——— F (X ) SALIDA
HO)

o)
O

ENTRADA X ———=

ololo00]JdOl00I000I0I0I0
I
O

L

OO
E t
O

Figura 5,2.5.9, Tablero programacion

10



Instrucciones de operaciones fundamentales para programar un ge-

nerador de funciones:

FORMATO

F n
CTRL F
L 1 >
B = n
V n = .n

Return

5

Return

Return

Return

OPERACTION
Selecciona el generador de funcidn

n de los nGmeros 0 al 17.

Proporciona los valores de la fun

cidn programada.

Inicializa al generador de fun---
cidn para establecer 21 & 41 pun-
tos de la funcidn requerida. Don-

-

de n = al valor de 21 & 41.

Coloca el punto designado de la -
funcidn al valor de .n para un --
rango n de 0 a 21 6 de 0 a 41. --

Donde .n es un valor positivo me-

mor que la unidad de la mdquina.

Esto no implica que los puntos no
puedan ser un + 1.0 6 -1.0. Cuan-
do se tenga un punto ncgativo den
tro de la funcidn, se debe in----

cluir ¢l signo negativo.

L1 gpenerador de funcidn es usado para generar una aproximacidn



lincal de una funcidn continua. L1 rango de la funcidn generada
cac dentro del intervalo -1 y + 1 unidades de la miquina. Dxis-
LA i’ R . . .
te la opcidn d¢ cmplear 20 6 40 segmentos lineales para producir
la funcidn descada; con 20 segmentos hay 21 puntos espaciados cn

el eje x con intervalos de 0.1 unidades de midquina. El primer --

punto es en - 1.0 y el segundo en -0.9 a lo largo del eje x, ctc.

Con 40 segmentos, existen 41 puntos espaciados en el eje x con -
intervalos de 0.05 unidades de maquina. El primer punto es en --

- 1.0 y el segundo en - 0.95 a 1o largo del eje x, ctc.

1

La conversidn de ecuaciones algebraicas y diferenciales en dia--
gramas de la computadora analdgica parece ser sencilla y directa
sin embargo, esto no es asi puesto que existen problemas relacio

nados con el escalamiento en magnitud y tiempo.

3.2.6 Control y conexidn

Los mddulos de operacidn controlan el funcionamiento de los inte

gradores.
Estos operan de cuatro modos difecrentes:

a) Oprimiendo la tecla IC. A la salida de los integradorecs sc -
tendrin las condiciones iniciales que sc lc hayan suministrado -

por la terminal IC,con signo cambiado,

Tambitn se¢ cmpleca cste modo de funcionamicnto para desaturar los
amplificadores operacionales cuando su capacidad de salida ba si

do rebasada (+ 12 v).

18



b) Oprimicndo la tccla HD. Se deticnc el proceso de integracidn

c¢n el momento que sc ooprime.

¢) Oprimicndo la tecla OP. Los integradores se hallan operando

en su modo normal.

d) Oprimiendo la tecla AR, accionamos un dispositivo que produ-
ce seflales de control repetitivas que se envian al modo OP ¢ IC

para hacer que la operacidn oscile entre ambos.

La computadora analdgica EAI-2000 incluye las siguientes funcio-

nes.

’

Balanceo de amplificadores. Ls un proceso de ajuste de un ampli-
ficador para producir cero volts a la salida cuando la entrada -
es cero volts. Cualquier desbalanceo es indicado en el tablero -
de control y deﬁe checarse periodicamente. Se checa con la techa

BA  RETURN.

Sciial de monitoreo de la salida de los amplificadores. Puede .---
obtenerse conectando un véltmetro, un graficador o un oscilosco

pio a la salida del amplificador especifico.

Colocacidn de potencidmetros. Los potencidmetros operados manual
mente son de¢ los nimeros 1 al 7, y los opecrados por medio de te-

clas son los restantes. Para la lcctura de un potencidmetro sc -

oprime la tecla € x  RETURN donde x e¢s el nfimero del potencid-

metro que se desca.

-

Integrador en operacion, Para saber los puntos por donde estit --

49



trazidndosc la funcidn, se oprime la tecla T x  RETURN donde x -

es el nimero del integrador desecado.

Indicador de¢ sobrecarga en el amplificador. Se checan que los am

plificadores computados estén operando en el rango lincal. Esto

e¢s importante ya que la sobrecarga de un amplificador causa una

reduccidén en la ganancia del mismo y posiblemente suceda un des-

balanceco.

El indicador de sobrecarga muestra que un amplificador en parti-

cular ha excedido el rango de voltaje normal (+ 10 volts.) Para

saber donde se encuentra la sobrecarga se oprime la tecla CTRL -

=l

Instrucciones de operaciones fundamentales para escalar un siste

. 7
ma en el tiempo:

FORMATO

E m RETURN

I x =LE n RETURN

RT x RETURN

OPERACTION

Coloca el factor de escala de tiempo

del sistema principal.

Coloca la cscala de tiempo local y ab

soluta de los integradores.
Selecciona y lce los valores inicialces
del "Rep Op Timer" (modo de repeti---

cibdn).



RT' x =1 RETURN Coloca el modo de repeticidn.

AR RETURN Coloca la seleccidn de modo ---
analdgico bajo control del Rep
Op Timer.

I1C »~0OP - HD » IC

I x=E+ n Coloca la escala de tiempo rela

tivo para los integradores.

CTRL T Da el error de la escala de tiem
po relativo para los integrado-

res.

Ejemplo: Colocacidn de tiempo en el sistema

RTP = 0.1 - corresponde a IC
RT1 =5 - corresponde a OP
RTZ2 = 0.1 - corresponde a HD

Si tecleamos E@® RETURN se tiene que:

i

IC utiliza 0.1

. 0.1 segundos
T0°
5

—

i

OP utiliza 5 segundos

70°

HD  utiliza 0.1
~ 10°

——
!Y

= 0.1 segundos



La comprobacidon de¢ tiempo durante la operacidn sc checa en el ta
blero de control. Bl indicador TIMER sefala el nlmero correspon-

dicente a cada modo asi,

TIMER MODO
0 IC
1 op
2 HD

Las condiciones de frontera de un sistema son utilizadas para 1i
mitar a €ste a través del tiempo y se puede lograr en la computa

dora segln las siguientes instrucciones:
a) Se opera cl sistema con una escala de ticmpo determinada.
b) La salida de la variable a leer da cero como referencia.

c) La instruccidn HD parara el sistema en el tiempo c indica
rd en el tablero de control el valor corrcspondiente de -

la variable.

d) Este valor sc checa con la escala de ticempo de la computa

dora y del graficador.

En el siguiente punto se verd el procedimiento para programar --
la computadora analbpica con ecuaciones diferenciales ordinarias

y lincales.

5.3, Simulacidn de sistemas lincales.



En csta scccidn se trataran ccuaciones diferenciales lincales --
restringuidas con cocficientes constantes.

De hecho, para desarrollar la técnica de programacidn bisica sc
considera una ccuacidn diferencial de orden n,

-1
, (ﬂ( L1 al X . - .

donde los coeficientes ao, Qqs +e-v. any bo son constantes,

El primer paso del procedimiento es resolver la ecuacidn para la
: n n o .
derivada de mayor orden, d'x/dt", en términos de las otras deri

vadas y de la funcion f (t):

o
-
-
!
!
]

dn—1¥ = vu.. = Cn X ~+ dof (t) een (2)
deh°

o
o+
pov

donde C, =al/ao,...., Cn = an/ao y do = bo/ao.

1
El siguiente paso es suponer que la derivada de mayor orden es -
conocida y se toma como la entrada a un amplificador de integra-
ciodn.

Bajo c¢stas circunstancias, la salida del integrador serd la inte

gral de la entrada o la derivada S Ty zae ! (fig. 3.3.1.).
1C

4" x 1 _ d""x
dt" B dtn"I

LI y LI n
Figura 3,3.1, Intepracidon de d'x
n

dt



Debe considerarse cl cambio de signo del dntegrador de la figura
y la nccesidad de proporcionar una condicién inicial para la sa-
lida del integrador,

Para continuar ¢l procedimiento, la salida del primer integrador

n-2

es alimentada a un segundo integrador para obtener dn*zx/dt
Este procedimiento se repite hasta que la variable dependiente -

X, se¢ encuentre a la salida de un integrador.

Para completar el proceso, las salidas de los integradores que -
producen las derivadas de x se suman con un amplificador sumador
(balanceado con las coeficientes apropiddos) para obtener la de-

rivada de mayor orden de acuerdo a la ecuacidén (2).

Para ilustrar el procedimiento, considere una ecuacién diferen--

cial de primer orden,

dx + ax = (t), x(o) = b

donde a y b son constantes, y el ticmpo del cual depende x c¢s -

x (t).

De acuerdo a la técnica descrita se rcsuelve la ecuacidén para la

‘derivada de mayor oxden.

dx = -ax + f (t) veo (3)



Se suponc a dx/dt como término disponible para la cntrada de un
integrador. Ya quc la salida del intcgrador es la ncgacidn de la
integral de su entrada, la salida del integrador serd -x (fig. -

3.3.2.).
X (0)

dx 1
dt

Figura 3.3.2. Integracién de dx
- dt

De acuerdo con la ecuacidén (3), el término dx/dt a la entrada --
del integrador puede también obtenerse combinando la funcién ---

f(t) con -x multiplicado por a.

Esto puede representarse con un amplificador sumador (fig. 3.3.3)

t

f(t) !
a —-[—ox+f(t)]
_X_O_Za_"_l

Figura 3.3.3. Sumador de -ax + f£(t)

La salida del sumador es igual a -dx/dt, por lo tanto, cs ncce

sario incluir un inversor para cambiar a dx/dt,



La figura 3.3.4. ilustra como la supucsta derivada, dx/dt, cs --
intcprada para obtener -x la cual sc combina con £(t) para obte-
ner -dx/dt. Intonces un inversor proporciona cl valor supuesto -

de dx/dt.

[-X(0)1=b
—_
Fe) - dx /dt ,l dx /dt ]l -
a —
| | l
' |

Figura 3.3.4. Diagrama de cémputo para dx =-ax + f (t)
. . dt .

Para completar el proceso, debe suministrarse al integrador la -
condicién inicial apropiada. En este caso el valor inicial es --
x(o) = b, ya que el integrador produce una -x, el valor de la sa
lida del integrador deberd ser -b inicialmente y es por lo mismo
que la condiciébn inicial e¢s positiva porque el integrador le --

cambia ¢l signo a ésta.

Es de gran interés la cconomfa de amplificadores para un sistema
‘de mayor orden y, regresando a nuestro modelo anterior, éste se
pucde simplificar de la siguiente forma: un sumador pucde usarsc

para afadirle £(t) a -ax ¢ integrar simultdncamente,
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Para aclarar este procedimiento, multiplique ambos lados de 1a -

ecuacibén (3) por dt e integre

Jdx = [fl-ax + f(t)]dt

se obtiene

x(t)-x(0)= ;& [-ax + £(t)]dt
to

x(t) = fz [-ax + £(t)]dt + x(0)
(0]

’

Por lo tanto,un amplificador sumador sencillo como el de la fi-

‘gura 3.3.5. es todo lo que se necesita para resolver una ecua---

cién de primer orden.

1
<

IC

f(t)

Figura 3.3.5. Resolviendo dx = -ax + f(t)

dt

Ll escalamicnto significa que todos los voltajes sec deben encon-
trar entre + 10 y -10 v. La mayorfa de los voltimetros para lcer
las respuestas sé]o son precisos cn 0.1 V., Por consiguicnte, to-
das las respuestas deben escalarse para que c¢l usuario no tenga

una interpretacidn errénea de ellas, ademfs, este tipo de error

o)



pucde propagarsc hasta ¢l punto que las llamadas respuestas re--

prescnten errores o ruido de miquina y no del problema que sc in

vestipa,

Otro problema que con frecuencia ticne el usuario
dora analbgica es que cada simbolo en su diagrama
senta algln hardwarc clectrénico que se¢ cncuentra

res de la computadora. Para la solucidén de muchos

en la computa-
de flujo repre
en los bastido

problemas no -

se dispone de las suficientes partes; debido a esta limitacién,

el costo de las respuestas a obtener se incrementa,

Una forma de ahorrar componentes es quitar el exceso de sumado--

res y efectuar la suma en los integradores.

E1l resultado de una simulacién analégica puede registrarse de di

versas formas. El método mas comin es con un graficador x /y, el

cual muestra, la relacién de una variable contra otra.



CAPITULO IV

ECUACIONES DINAMICA Y DE CONTINUIDAD



fin Ja representacion del fenbmeno del fluido en movimicnto son de
jmporﬁancia dos ccuaciones fundamentales que rigen las oscilacio-

2
nes del agua cn una clmara y son:

dv. + Z + v = o0 oo (1)

oo
&l
[

v = As dz + Q oo (2)
dt

La primera se conoce como ecuacibén dindmica y la segunda como ---

ecuacién de continuidad.

En el siguiente anflisis, que trata solamente de cémaras de osci-
lacién alimentadas por tuneles bajo presibén, se suponc que las --
paredes de la-tuberia son rigidas y el agua es incompresible.
Esto significa que los cambios de presién se propagan a lo largo
del tunel con alta velocidad y que cl agua a lo largo de toda la

longitud del tdnel se comporta como s6lido incompresible.

Matemiticamente se pucde expresar como 8V = 0 o también como
oxX
v = constante para toda la longitud L del tunel,

Para simplificar la derivacién de las ecuaciones dindmica y de --

continuidad, sc hacen las siguientes suposiciones:

1. lLas parcdes del conducto son rigidas y el 1fquido incompresi-

ble.

(



2. La incrcia del 1iquido en la clmara es pequefla comparada con

Ta del tanel, por lo tanto, pucde ser despreciada.

3. Las férmulas para calcular las pérdidas por friccidn en esta

do cstable en conductos, son vdlidas durante cl transitorio.

Figura 4.1. Diagrama de definicidn

Lcuacién dindmica. Si se considera un elemento aislado de longi

tud dI del ténel de presidn, las fuerzas que acthan sobre ¢é1 en

direccién del cje del tGnel son:



T e T p+dp) AT

dw

Figura 4.2.

La componente del peso = dW- sen «

dW+ sen <= w- AT' dL sene = w: AT°dh
donde,

dh= dL sen fuerza debido a la presidén = -Aprdp

La resistencia a la friccién = -w+Ap+i+dl, donde i es el gradien

te de energia.

Como la masa del elemento de agua en ecl tﬁnel es (w/g) ALdL, la

T

ecuacién dindmica para cste elemento es, por suma de fuerzas:

Fucrza del agua en cl tdnel= fucrza de peso del fluido-fuerza de

la diferencia de presiones a la entrada y a la salida-fuerza por
3

fricciébn.

(W/g)ApdLav/ot = wAydh-Apdp -wALi dl,

T

dividiendo entre Ww 'AT’

(dL/g)(sv/at) = dh - (dp/w) - 1
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Para hacer posible la integracidén de la ecuuacibdn anterior dec o a

L, son nccesavias las siguicntes suposiciones:
a) sv/ot =dv/dt por flujo incompresible

b) Como primera aproximacibén la carga de velocidad v2/2g sc

desprecia,
c¢) El1 valor de la resistencia de friccidn sustituyéndola en -
las ecuaciones es el valor de flujo permanente en cual----
quier tiempo T cuando, instantancamente, se obtiene el gra
diente de energia i. La pérdida principal i L es propor-
2

cional a v®, o bien i L = Fv donde F es un factor de pér

didas.

d) La masa de agua en la cimara, en una primera aproximacién,

es despreciable.

Por lo tanto,

Ha+Z
toav Fae Pan-s8 o b
g dt ‘o Hi H‘iM 0

integrando,

L .dv =Ha =Hi - (la+ 2 - Hi) - il
g dt



como 1 L = + Fv

o dv + Z + Tv =0
dt

ol e

El signo positivo debe usarse cuando la direccidén del flujo va --

del embalse a la cidmara de oscilacién.

Ecuacibén de continuidad. Esta ecuacién es un caso especial de 1la

ley fisica general de la conservacibén de la masa. Puede enunciar-

se simplemente para un volumen de control:

Raz6n de masa que entra = razén de masa almacenada + razén dc ma-

sa que sale.

Siguiendo la notacién del diagrama de la figura 4.1 se tiene que_

matemidticamente puede ser expresado como:

p v dA = | (pdAdl) ]+[pvda + (pvda) d1]

9 3
ot ol

en donde dl es un incremento de distancia a lo largo del volumen

——

de control.

In ¢l caso mds general del movimiento de un fluido, la velocidad
resultante vV a lo largo de una lfneca de corricente es funcién, ta

to de la distancia I, como del tiempo t.



La razén volumétrica de flujo Q para la seccién foliar cn un per

fil de velocidades es Q = fvdA (fig. 4.3.)

A
= |
o
' _+~
F;;ﬂ4~ dA
|
; v
b tn] ,
LA— ' Seccion A-A

Figura 4.53. Perfil de velocidad.

Con basc en el principio de conservacidén de masa, se tiene que:

Qt=Qs + Qtur
La expresidédn anterior es la ecuacibén de continuidad para la unién
del tunel y la cémara de oscilacién, en donde Qs es el flujo den

tro de la clmara y Qtur = flujo de la turbina.

También, Qs= As dZ y, Q  =A.V
dt t t

hacicndo sustitucioncs,

A,V = As 47 + Q tur
t at

O



CAPITULO V'

CAMARAS DE OSCILACION SIMPLE



5.1. Introduccibn

Las cimaras de oscilacién simple son dispositivos semejantes a un
tiro de chimenca o tubo vertical concctudo a la tuberifa. Ticnen -
poca resistencia al flujo interno o externo de liquido y estdn di
scfiadas d¢ tal forma que no se vacien cuando exista demanda méxi-

ma de flujo y para que no derrame cuando se tenga reduccidn de --

flujo aguas abajo.

La variacién de flujo se origina por la apertura o cierre de una
vdlvula correspondiente a la turbina hidr4ulica. Las oscilaciones.
si se cumple con el 4rea de Toma,siemprc son estables en los ca--

sos de descarga constante y apertura de la vélvula constante.

Para el caso de un gobernador ideal en la turbina, el cual funcio
na para una potencia constante pero que puede abrir las vélvulas

s6lo para su limite miximo especificado, las oscilaciones depen--
den del efecto de estabilidad de la apertura constante de la vél-

vula y del efecto de inestabilidad del gobernador o servomotor.

L1 peligro que existe de drenaje en ¢l tanque, para el caso de --
una apertura de vilvula constante, es considerablemente menor qu
el indicado por el anédlisis de e¢stabilidad asumiendo potecncia --

constante.

Cuando sc produce un disturbio en un sistema (por cjemplo, cuanl

existe un cambio de flujo hacia la turbina) el nivel del agua ¢



la clmara comicnza a oscilar. Estas oscilaciones son estables si
. - . - » . - 1
sc amortiguan y son inestables si se incrementan con cl tiempo,

fig. 5.1.1.

1 drenado de la clmara puede pjoduCirse por oscilaciones inesta
bles, fendmeno que debe evitarse. O sea que, cuando sec tiene una
demanda de carga considerable, el flujo en el ténel no alcanza -
a acelerarse lo suficiente para satisfacer la demanda de la tur-
bina. Por lo tanto, el agua seré proporcionada por la cémara de
oscilacibén de manera que puede llegar a drenarse entrando aire -
al sistema y creando un transitorio grave. Este generalmente ---

ocurre cuando las pérdidas en el tanel son muy grandes.

a) Oscilacionecs estables b) Oscilaciones inestables

Figura 5.1.1. Oscilaciones cstables ¢ inestables

LLos casos de interés, a los cuales sc deben los cambios de flujo

en la turbina son los siguicntes:

0



Flpjo constante. L1 flujo en la turbina cambia de un valor de
estado estable Qo a otro Ql' Debido a que el flujo en la tur-
bina varfa con ¢l cambio del nivel en la cémara de oscila----
cién, el flujo constante sdlo e¢s posible en instalaciones con
carga muy alta, donde las oscilaciones en la cémara son muy -

pequefias comparadas con la carga estdtica.

Apertura constante de la valvula. Este caso ocurre cuando la_
central estd bajo control manual después de una variacién de

carga, cuando el gobernador no funciona o cuando el distribui
dor eété en su méxima apertura después de un incremento en la

carga, mientras que el gobernador trata de mantener la poten-

cia constante.

Potencia constante. Es este caso se supone que un gobernador
ideal mantiene constante la potencia de entrada a la turbina,
o mantiene constante la potencia dc salida si la eficiencia -
de la turbina se considera constante. Después de una demanda
de carga, cl gobcrnador abre c¢l distribuidor para incrementar
el flujo; como resultado, el nivel de agua cn la cémara dismi
nuyc y la carga neta sobre la turbina se rcduce. Como sc puc-

de notar, no existe restriccidén cn la apertura del distribui-

dor para mantcner la potencia constante.

Potencia constante combinada con apertura constante.
En ¢l caso tres se supuso que ¢l gobernador podfa abrir ¢l --

distribuidor a cualquicr valor para mantencr la potencia cons
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tantc. Sin embargo, cn la realidad ésto no ¢s posible debido a -
que el gobernador puede mantener la potencia constante, sdlo si
la carga neta es mayor o igual a la carga nominal. Cuando 1a -

carga e¢s menor que la nominal, se aplica ¢l caso de apertura -

constante de la valvula.

5.2. Ecuaciones fundamentales

Periodo y amplitud de oscildciones de un sistema sin friccidn. -

Las principales pérdidas fueron tomadas en consideracién durdnte
el desarrollo de la ecuacién dindmica y 'si de ésta ecuacién con-

sideramos que el sistema no tiene friccidén, F = 0, queda:

dot = - gAt 7z coo (1)

Suponiendo un cierre instantdneo del flujo inicial Qo.

para t<0 , Qtur (2)

para t >0 , Qtur =0 . (3)

i
D
O

Entonces, segln la ecuacibén (3), la ecuacidén de continuidad pue-

de escribirse como:

dz =1 Q von (4)
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Diferenciando la ccuacién (4) con respecto a t y climinando

dQ/dt, de la ccuacibén resultante y de la ccuacidn (1), sc obticne:
alz e B2y L (5)
dt2 LAs

La solucidén general de la ecuacidén (5) es:

At

e

t + C, sen Avg t o (6)

Z = C; cos The

928 cze]

donde C; y C, son constantes y son determinadas de las condicio-

nes iniciales.

Para este caso,t =0,
Z= 0
Yo
dZ = Qo
dt  As

Sustituyendo estas condiciones en la ceccuacibn (6),

C1 =0
//Ew_wmww. oo (7)
'Cz = QO _ém.:__.___
Por lo tanto, de las ccuacioncs (06) y (7) sc obticne:
7 :(3/4L*M~*- sen oAt t .. (8)

BASAL IAs



La ccuacibén (8) describe las oscilaciones de la superficic del --
9
agua en una cdmara sin considerar friccién. El periédo T, y la --

amplitud. Z, de estas oscilaciones ( figura 5.2.1.), son:

T = 2 ¢ / LAs

vt s S

gAT

s

[P NSEDSNIE

gAsAtL

[a]
1
e
O

La amplitud, Z, se refiere a la oscilacién libre para rechazo de

carga.

Periodo, T

Figura 5.2.1. Perfodo y amplitud de la oscilacién de un sistema

sin friccién.

Ecuacidén dindmica

Aplicando la ccuacién de cantidad de movimiento en el diagrama de
cucrpo libre (fig. 5.2.2. b), sc ticene que las fuerzas actuantes -

sON:
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ko]
p]
I
4&-::
,—l
o

t
! B = P,
Iy Pa Ay
I's = friccidén en la pared

—

-

b
f

= AtL % SCN

y la resultante:
LE = Fy - Fy, - F3 + Wx ycon IF=m a,

PlAt - P, At - friccién en la pared + AL sen == AL ¥ dv

z g dt
A
2\
S A
-4
At
v F Ho
H d]' h
Qtur
{ (;2 '
(a)
L
fl§ / | Y
LR
Wy

(by Diagrama de cucrpo libre
Figura 5.2.2. Clmara de oscilacibn simple

Las pérdidas menores y la carga de velocidad en la clmara son, -

por lo general, pequeiias comparadas con las pérdidas por fric---
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cién cn el tuncl. Entonces, P, ~ (H-dy), Py, ~ (h-d;) también, -

sen «= (di- d2)/L, por lo que la ccuacibén dindmica queda:

Tt = Loodv
JI-h-c 7ot oo (9)

donde ¢ es la pérdida por friccién instantédnea en el ténel.

El valor de c, para variaciones pequeflas del flujo, puede aproxi
marse por una f6rmula cmpirica del tipo de la de flujo turbulen-
to pcrmanente.,

c = + F/v/™ (para v >.0)

donde F es una constante de pérdida para un tubo dado y v es la_
velocidad del flujo en el tdnel, siendo positiva cuando el flujo
es hacia la cémara. E1 indice constante n es aproximadamente ---

igual a 2. Por lo que la ecuacidén (9) queda:

L dv = - 7 - Fv/v/ .. (10)

g dt

donde Z = h - H, y en la manera en que se esté representando el _

Gltimo término del segundo miembro se toma en cuenta el flujo in

VEeTrso.

Finalmente, sustituyendo V = Qt/At cn la ecuacién (10), se obtic
ne,

Lo dQe = -2 -1  Q/Q/
Ag TdE At? t

icuacidn de continuidad,

Con basc cn el principio de conservacidn de masa, sc tienc que:

Qt = ()s 4+ Qtur
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También, considerando las condiciones en la cdmara:

Qs = As dZ
dt

Por lo tanto,

As dZ = Q, - Qtur
IF t

5.3. Diagrama de simulacidn

Para simplificar el diagrama se resolvieron las ecuaciones simul-
t4neamente, de esta manera, despejando las derivadas de la veloci
dad y nivel en la cédmara las ecuaciohes dindmica (11) y de conti-

4

nuidad (12) quedan como,

v = - gl + g Fv/v/ o (1)
[1"‘" L ]
. A Q
7 = - -_,.1:_ ...3:_
[ As v As ]
ol (12)

El diagrama de la figura 5.3.1. representa la simulacién de céma

ras de oscilacidn simples resolviendo cada ccuacidn por separado.
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La clmara de oscilacién simulada cen el diagrama anterior tienc -

las siguicntes caracteristicas:

E1l sistema ticne una cdmara del tipo de arca variable con entra-

da libre y estd localizada aguas arriba de la casa de miquinas.

Los datos del conducto son:

Longitud (L) = 600 m
froa (A) = 12.57 m?
0.69218 s2/m

i

F pérdidas (+)
1.0

]

C pérdidas (-)

Datos de la cémara:

frea (As) = 300 m?
a la elevacibén = 0.0 m

Datos generales:

gasto antcrior a maniobra (Qt) = 43 m3/s
elevacidén origen = 8.1 m

gravedad (g) = 9.81 m/SZ

Datos de la maniobra:

il tipo de¢ maniobra rcalizada cs instantinca con gasto fijo y el

gasto al final de la maniobra cs 0.0 mj/s.
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Condiciones inicialcs

- Z inicial (Zo) =-8.1 nm
elevacidn inicial = 0.0 n

velocidad inicial (Vo)= 5.4208 m/scg.

La velocidad inicial se calculé a partir de la siguiente rela---

cibén:

Condiciones de frontera:

Si se observa la gréfica 5.3.1. la pendiente de la recta Q= f(t)
indica la variacién del gasto de la maniobra a través del tiempo
(a) y al efectuar el cﬁlculo de la condicién de frontera con los

datos anteriores se obtiene,

mx +Db ... ccuacién de la recta (1)

~,
I

Yz* Y1 = 43-0
YZ" Yl 5“0

it

n

1t

m = 8.6 oo (2)

sustituyendo ¢l cocficiente m en la ccuacidén (1) se¢ tiene,

y = 8.0 (x) + 43 v (3)
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derivado (3) con respecto a  x,

dy - 5.6
dx
Qt (t) [m®/sed 4@ (t)
dt
43
B.G
t,[s ] !
o ) o . tls ]
0 5 0
(a) ( b))

Grédfica 5.3.1. Variacién del gasto de la maniobra con respecto -

al tiempo.

Los valores de la funcién Qt(t) escalados en el sistema de la -

computadora EAI-2000 (para una variacién de 21 valores) son:

Q, (t)  [n®/s] t [s)
VALOR REAL VALOR ESCALADO TIEMPO DE MAQUINA
473 1.0 -1
40.55 ' 0.95 - 0.9
38.7 0.9 - 0.8 .
36.55 0,85 - 0.7

KX 0.8 - 0.0



32,25 0,75 - 0.5

30,1 0.7 - 0.4
27.95 0.65 - 0.3
25.8 0.6 - 0.2
25.65 0.55 - 0.1
21.5 0.5 - 0.0
19,35 0.45 + 0.1
17.2 0.4 + 0.2
15,05 0.35 L0.3
12.9 0.3 : + 0.4
10.75 0.25 + 0.5
8.6 0.2 + 0.6

6.45 0.15 + 0.7

4.3 0.1 + 0.8

2.15 0.05 + 0.9

0 0.0 + 1.0

Como sc¢ verd mas adelante ¢l tiempo de cierre resulta muy pequeilo,
ésta funcién pucede despreciarse en la simulacién, considerando en
tonces una maniobra de cicrre instanténco. La entrada de la fun--
ci6n al amplificador operacional correcspondiente se reducird a --
una constante que tendrf un valor igual a cero, con lo cual sim--

plificamos la operacidn,



Los valores recal y cescalado que corresponden a cada uno de los -

potcncibmetros del diagrama de simulacién se indican a continua-

cibn:
POTENCIOMETRO ANALOCGIA VALOR REAL VALOR ESCALANO
o Qg (t)As 0 0
1 g/L 0.01635 0.39021
C2 At/As 0.0419 1
C3 gF/L 0.011317 0.2701

Los potencibmetros que representan las condiciones iniciales --
del sistema, llevan otra escala diferente a los potencibmetros
anteriores, ya que tienen una entrada de + 10 v y la ganancia -

se altera.

POTENCIOMETRO ANALOGIA VALOR REAL VALOR ESCALADO
C4 Vo 3.4208 0.4223
C5 2o - 8.1 -1

Ll escalamiento en magnitud se lleva a cabo tomando el miximo --
valor del amplificador como ¢l mAximo valor registrado en la com
putadora analégica, cn este caso, para valores positivos sc toma

+ 1 y para valores negativos - 1.,
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La escala de ticmpo utilizada para el sistema anterior depende, en
parte,dec la ganancia de los integradores y se coloca de la si----

guicnte mancra:

ler. Caso: Para un sistcma principal en donde su factor de esca
la de tiempo esté dada para E ¢ 6 El, la escala de tiempo relati-

vo para los integradores I ¢c¢ I 4 seré:

I1¢=E + 0 RETURN
I4 = E + O RETURN
Esto es,
tiempo principal tiempo relativo ganancia
E ¢ E+0 10°%° = 10° = 1
E1 E - 1 1077 = 10° = 1

20. Caso: Para un sistema principal en donde su factor de escala
de tiempo esté dada para E 2 6 E3, la cscala de tiempo relativo -

para los integradores I¢ e I4 serd:

I4¢ =E - 2  RETURN
I4 =E - 2  RETURN
LEsto es,
ticﬁpo principal ticempo relativo ganancia
L 2 Lo- 2 1077 %= 10°= 1
I3 Eo- 3 1077 %= 10°= 1



Obtenicndo la ganancia sc coloca ¢l tiempo (Rep - op-timer) del -

sistcema general:

Rep-op-timer (scg.) correspondencia
RTZ = 0.1 IC
RT1 =5 | op
RTZ = 0.1 HD

Asi, colocando c¢l factor de escala de tiempo del sistema princi--

pal en E¢ se obtiene finalmente:

RT¢® = 0.1 = 0.1 seg. correspondicntes al modo IC
E¢ 10°:

RT1 = 5 = 5 scg. correspondientes al modo OP

Ed 10°

RT2 = 0.1 = 0.1 seg.correspondientes al modo HD
E¢ 10°

La comprobacién del tiempo transcurrido en cada modo se puede ver
en el espacio dispuesto del tablero de control para la sefial ----

"TIMER".

El sistema empicecza a operar cuando sc¢ tcclea la sefial AR RETURN,
que cs la seleccién de modo analbégico bhajo control del Rep-op-ti

mer, el cual sigue la siguiente sccuencia:
IC - 0P — JID Y RT2 # 0

Cuando sc ejecuta ¢l comando AR, el Rep-op-timer establece el m



do IC para unid duracidén proporcional al tiempo almacenado en cl
registro RTZ de valor inicial. Al modo IC le sigue ¢l modo OP --
para una duracidén proporcional al registro en RT1 y luego, basa-
do en ¢l tiempo contenido en RTZ, se introduce ¢l modo HD y si -
RTZ = 0, el modo regresa a su valor inicial para IC continuando_

la secucncia establecida.

La conexidn del sistema en la computadora analdgica sc efectia -
mediante circuitos eléctricos sobre el tablero de operacién. La
f

forma de conectar el sistema se ilustra en el diagrama 5.3.1.

Para eliminar cualquier distorsidén, '"ruido", dentro de la compu-
tadora e¢s necesario realizar una conexidn adicional al sistema,

"barrido", de la siguiente manera:

Primero se toma como referencia un voltaje de + 10v, el cual se
conecta a la entrada de un integrador X, la salida del integra--
dor x se conecta a la entrada de otro integrador y 1la salida --
de éste a la entrada del tablero de lectura para el osciloscopio

o el graficador, segln sca c¢l caso.

5. 4 Resultados

LLos resultados obtenidos en la computadora analdgica, grdfica --
5.4.1., sc comparan con los dados por las ecuaciones dec Calame -
Gaden j la computadora digital,

Para hacer el ciilculo del sistema utilizando la teoria de Calame-

Gaden es necesario obtener los siguientes parimetros:
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. F s ~ 41 ; aqa = | -L- —A—-E

Amplitud de oscilacién no amortiguada 7 Z,=Vo ¢ As . (1)
‘ L As

PP A . : - = = =

101iodo de onda completa. T Z‘U/; X3 ce. (2)

De la ecuacién (1) y substituyendo los datos para una maniobra de

cierre instantdneo, se tiene:

_ / 600 12.57 _
Zy= 3.4208 98T 300 = 5.4761 m
y la ecuacién (2) queda: T=2ﬂ»é?gg 1g?g7 = 240.05 seg.
1.00 -1.00
Zm
Z max 0.90 |- -0.90 7 %
2%
0.80 -0.80
w
o 0.70 -0.70 o©
E E
'x  0.60 -0.60
0O .C
£ -
0.50 ~050 E
Ol: —_—] o
E
0.40 -040
>‘ o e
o 0.30 —{—0.30
0.20 -0.20

0O 02 04 06 08 10

Grafica 5.4.1., Miximas oscilaciones ¢n
cierre total instintanco,; 80
Calame-Gaden.,




Para que cl cierrc se considere instantdnce /T < 10%, ‘donde -
r cs.cl tiempo utilizado por el cicrre de 1la véqula de la turbi
na y T es ¢l perfodo de oscilacién de masa, despreciando la fric
cibén, asi:

.5 ) ) )
TA005 0.0208 = 2.08

N

por lo tanto la maniobra es de cierre instantédneco.

Segln Calame-Gaden se toma Qo como una descarga permancnte dc --

agua sobre las turbinas (Qo = Q max) .

Las pérdidas principales en el tdnel en un estado permancnte son:

2

Ao = F Vo= 0.69218 (3.4208)%= 8.0998 m

1t

El rechazo total de Qo a cero para cierre total instantédnco es,

_ AHo _ 8.0998 _

Fro 7« = -—5-..—4—761 = 1.4791

De la gréfica 5.4.1. y tomando el valor anterior,
zrm = 5" = 0.293
Los resultados son:

Primer miximo; Zméxl = 0.293 (5.4761) = 1.6046 m

Primer mi{nimo:

Zmin1= Zrm (Z4)= -0.2 (5.4761)= - 1.09523m
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Los resultados obtenidos de la computadora digital se obscrvan -
en 1a'grﬁfica 5.4.2. y pueden verificarse por medio de la tabla

5.4.1,

El perfodo de oscilacién de onda completa e¢s aproximadamente ---

igual a 242 scg.

Los resultados obtenidos de la computadora analdgica se obscrvan

en la grédfica 5.4.3.

Primer méximo: escala de computadora = 0.83

escala regl = 1.9809 m

Primer minimo: escala de computadora = -0.6189

escala real = -1.477 m

El perfodo de oscilacién de onda completa es aproximadamente ---

igual a 241.5 seg.

El porcentaje de error de las computadoras analégica y digital -
con respecto a la Teorfa de Calame-Gaden, se¢ indica en la tabla

resumen 5.4.2

Para obtener los valorcs reales de la computadora analfgica sc -
toma cl valor lcfido en ¢l tablero de control y se divide entre -
el voltdje al cual sc trabajd y cl miximo valor rcal al cual sc

escalé, como siguc:
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- 0.83

m—g = 1.9809 m

Para el primer méximo,]%- X

P . 1 .-0.6189 _
Para el primer minimo, ;i X T 1.477 m

Estos + 10 volts son el valor al cual trabajan las condiciones --

iniciales.

TABLA RESUMEN 5.4.2

%@ error % error
Calame:Gaden C. digital C.analégica digital analégica

ler. méximo 1.6046 m 1.842 m 1.9809 m 12.88% 18.9 %
ler. mfnimo -1.0952 m -1.096 m ~1.477 m 0.07% 25.84%
perfiodo 240.05 seg. 242 seg. 241.5 seg. 0.8% 0.6%

El error que sc¢ registra en la tabla anterior con respecto a la -
computadora analégica se debe principalmente a la tolerancia de -
error de los elementos eléctricos que la componen. Este error nos
da aproximadamente del 15 al 20% si sumamos todas las impedancias

que integran el sistema.

Para un segundo caso en donde el area de la clmara (AS)‘es mayor
que la anterior y manteniendo las mismas condicignes de maniobra,

sc tiene ( Tabla resumen 5.4.3.):

Con As = 500 m2

10



POTENCIOMETRO ANALOGIA - VALOR REAL  VALOR ESCALADO

C4 Qe (E)/As 0 0
C1 g/L 0.01635 0.65035
C2 At/As 0.02514 1
C3 gF/L 0.011317 0.45016
C4 Vo 3.4208 0.4223
cs Zo -8.1 -1

La amplitud &e oscilacién no amortiguada; Zy= 4.2418 m

El

la

El

De

periodo de onda completa: T = 309.91 seg.

5

% 309.91 0.0161 = 1.61% por lo tanto,

maniobra es de cierre instanténeo.

rechazo total de Qo a cero es: Fro= 1.909

la grédfica 5.4.1 : Zrm = 0.23

Los resultados segln las cecuaciones dc¢ Calame-Gaden:

‘Primer mdximo: Z mix = 0.23 (4.2418)

Primer ‘minimo: Zmin = 0.16 (4.2418)

0.9756 m

It

~0.67806 m




TABLA RESUMEN 5.4.3.

. o "% error % error
Calame-Gaden C.digital C.analdgica digital analdgica

ler méximo 0.9756 m 1.11 m 1.31 m 12,1 % 25.52 %
ler minimo -0.06780 m - 0.659m - 0.934 m 2.9% 27.34 %
Perfodo  309.91 seg 310 seg  309.3 seg  0.02% 0.19 §

Comparando este resultado con la tabla 5.4.2 se observa que para
cdmaras de 4rea mayor, la amortiguacién de agua se realizd en un

tiempo menor.

Cambiando el tipo de maniobra por una con apertura total instantd
nea, el nivel del agua en la clmara y la velocidad inicial se ---
vuelven igual a cero, sin embargo, en este caso se toma en cuenta
el gasto Qt'

La grdfica 5.4.4 muestra una maniobra de apertura total instant4

nea para una clmara de oscilacién simple con una 4rea de 300 m? .

Para la maniobra de la gréfica 5.4.4 se utilizaron los siguientes

valores:
POTENCIOMETRO  ANALOGIA VALOR REAL  VALOR ESCALADO
ch Q (t)/As 0.1433 1

c1 g/1. 0.01635 0.11409

cz Ay /s 0.0419 0.2923

c3 gF /1, 0.011317 0.0789

c4 Vo 0 0

o 70 0 0
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El flujo originalmente es Q =10, y éste es incrementado ridpidamen
te a,Q = Qo. Desputs el flujo Qo se mantienc constante, el gober
nador no estd en operacidn y la influencia de variacion (H + Z) -
sobre Q sc¢ supone despreciable. En este caso es imposible desarro
1lar la integracién directa de la ecuacidn diferencial dindmica,
por lo tanto, Calame y Gaden resolvieron este problema por medio

de una integracidn grafica.

Las mdximas oscilaciones en apertura total instantidnea se mues---

tran en la grafica 5.4.5.

-1.00 T +1.00
, e
Zmin_ & Mnip, M
z % -1.10 |— ° 0.60 ~7 .
Grafica 5.4.5.

o -1.20 020

E 'y
Apertura P A Y §-g
instantdnea. ‘= '-\fo, . =020 S g
E %, o E

N0 E
ol -060 ‘%3
e ~g ©

-.1-00 ;l:

0O 02 04 06 08 10 —

Las pérdidas principales en el tGnel para una maniobra de apertu
2

ra instantinca son: AHo = FVf = 8,0998m

La amplitud de oscilaciOn no amortiguada es, Zx = 5.4701m



La toma de carga scrd:

. Ho _ 8.0998

Fro -= 7o T TATEI = 1.4791

De 1la gréfica 5.4.5. y tomando el valor anterior para el primer -
minimo,

Zmin
Z %

Zrmin = = «1,23

Zmin = -1.23(5.4761) = -6.7356 m

para el primer miximo,

_ O ImAX 4 1=
Zrmix = = = 1.13
ZTMAX = -1,13(5.4761)= -6.1879 m

Los resultados obtenidos de la computadora analégica son:

Primer minimo: escala de computadora = -0.925
escala real = -6.455 m
Primer miximo: escala de computadora = -0.835
escala real = -5,827m
2

Para el caso c¢n que se tenga un 4rca de cédmara As=500 m“, se ob

ticnen los siguicntes resultados:

Allo = 8.0998 m Zx = 4.,2418 m



La toma de carga e¢s, Fro = 1,909

De la grifica 5.4.5 para el primer minimo,

Zrmin %Tin = -1.4

Zmin = -1.4(4.2418)= -5.938 m

para el primer miximo,

Zmax
Z

i

= =1.25

Zrmix

ZmAx = -1.25(4.2418)= -5.302m

* En la computadora analégica se obtiene,

Primer minimo: escala de computadora = 0.48S5
escala real = -5.6395 m

Primer mdximo: escala de computadora = 0.395
escala real = -4.593 m

E1l porcentajc de error de la computadora analbégica con respecto --

a la teoria de Calame-Gaden se¢ observa en la tabla resumen 5.4.4

TABLA RESUMEN 5.4.4.
2

As= 300 m Calamec-Gaden C. analégica % error
Primer minimo - 0,735m - 0.455m 4,15
Primer miximo - 6,188m - 5.827m 5.83
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2

As = 500 m
Primcr minimo " - 5.938m - 5.639m 5.03
Primer maximo - 5.302m - 4,593m 13.37

De la tabla anterior se afirma que el rango de error es menor en
este tipo de maniobra que en el anterior y esto se debe princi--
palmente al hecho de que existen menos variaciones en la onda de

amortiguacion.
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CAPITULDO VI

CAMARAS DE OSCILACION CON ORIFICIO
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6.1 Introduccidn

Como se observa en la figura: 6.1.1., en la cdmara de oscilacidn
con orificio existe un orificio entre la cimara y el tiinel. Este
orificio restringe el flujo hacia adentro, o hacia afucra de la_
cdmara, la amplitud de las oscilaciones del nivel del liquido en
la camara es menor que en una cdmara simple equivalente, mien---
tras que la evolucidn de la carga de aceleracidén o desacelera---
ci6én en el tlnel es mas ripida en este caso. Sin embargo, si el

tamafio del orificio es muy pequefio habrd muy poco flujo entre la

camara y el tfnel, por lo que el sistema se comportaria prictica

mente como Si no existiera camara.

Si el drea de orificio es la misma quec la del tGnel, entonces --
las pérdidas en el orificio se desprecian y la cémara actiia como

del tipo de oscilacibén simple.

Debido al efecto restrictor del orificio el flujo de entrada o -
salida de 1la cémara es pequefio comparado con el de una cimara de
oscilacién simple, por lo tanto, el tamafio de la cidmara puede re
ducirse; sin embargo, esta reduccidn en el arca de la cdmara de-

pende del drea del orificio.
Las desventajas de esta cédmara son:

1. Las ondas del golpe de ariete no son reflejadas completa--
mente hacia aguas abajo de la cdmara, por lo que sc trans-

miten parcialmente dentro del tlnel (esto debe ser tomado
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en consideracidén en el disefio del tGnel). .

2. 'Ll gobierno de la turbina, con este tipo de cédmary, no es
tan cficiente como con una cémara simple debido al rdpido_
incremento en la carga de aceleracidn o desaceleracidn se-

guido al cambio de flujo en la turbina.

La estabilidad de una cdmara con orificio puede revisarsec por me
dio de m€todos analiticos y mids recientemente por métodos numéri

cos resueltos en computadora.

El disefiador de cdmaras de oscilacidn debe considerar muy cuida-
dosamente la posibilidad de que se produzca resonancila debida a
la variacidén en la demanda de carga en unos pocos minutos. Estos
movimientos alternativos de cierres y aperturas de las vialvulas,
pueden producir oscilaciones de gran magnitud y mayores que las

calculadas.

Camara con orificio

Embalse
Tunel -—Valvula

Figura 6.1.1. Cimara de oscilacidn con orificio
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6.2 Ecuaciones fundamentales

La cédmara con orificio es la mids comln usada en plantas hidroeléc

tricas.

Ecuacidn dinamica

Considerando la camara de orificio de la figura 6.2.1.a. en donde

la pérdida por friccidn en el orificio es ho= Co Qs/Qs/, las fuer
1

zas que actGan sobre el fluido en un conducto; observando el dia-

grama de cuerpo libre de la figura 6.2.1.b. son las siguientes:

F; =y A, (Ho - hi - hv)
Fo =y Ay (Ho + Z + ho)

F, =% Athf

Si se considera como positiva la direccibn aguas abajo, la fuerza

total que actia sobre un elemento fluido es:F = F, - F, - F

1 2 3
Con el rango de cambio de momentum del fluido en el tinel  -----

{@L/g) (th/dt)} y aplicando la segunda ley de movimiento de¢ ---

Newton EF = ma, se obticne la siguiente expresidn:
dQ
TL %t o A o b i hfl
¢ dt ¥ t(-Z-hv-hi-hf-ho) o (1)
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. Linea de energia +2
hi

I § . I
fgiv ) T
h{— .1
' Linea hidrdulica Ag =7 e Ho
Q
Ay Q } S _L
 — N i
: . Qtur
L L -
(a)
F3=7 At by
F1=)’At(Ho"h,L"hv)—*"l { ]—¢—-— Fz:")/At(Ho'f‘Z‘*‘ho)
W
(b)

Figura 6.2.1. Camara de orificio: notaciodn

Por definicién h = hv + hi + hf = C Qt/Qt/ donde ¢ es un coefi--

ciente. La velocidad en la cimara es u= dz y con Qt= At Vy Qs=/,\-S
dt

(dz),al substituir la expresidén (1) para ho, se obtiene:

dt

N _ A
d (Atv) =8t ( -Z2-C Atz/v/v - Co Asz/dz/dz)
dt L dt dt

2

¢ donde F es la pérdida por fric

Simplificando y haciendo I = CA

cidén instantdneca cn el thnel,

dv _-g (7 + F/v/v + Co Asz/dz/dz)
dt L. dt E{
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En la ecuacidn anterior Co es ¢l cocficicnte del orificio de 1la -
camara.
Finalmente la ecuacidn sec reduce, en términos de Qt’ a la siguien

te expresidn:

ad _gat (-2 -CQ/Q,/ - Go Qs/Qs/)
dt L

Ecuacidn de continuidad

Qt = Qs + Qtur
también,
_ dz
Qs As dt
por lo tanto,
dz _
As it = Qt - Qtur

Con lo cual se concluye que la ecuacibén de continuidad es la mis-

ma en las dos camaras estudiadas anteriormente.

Por otra lado la ecuacidn de carga en cl orificio es:

Qs = Co Ao v 2g Ho
luego,
Ho = L 7 Q%
2gCo”Ao
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y la diferencia de presion aguas arriba y abajo del orificio se -
defing por:

2

= 3 Qo
APo 2g ( CoAo )

El orificio disminuye las oscilaciones madximas y minimas, y &stas
se pucden obtener grificamente de acuerdo con Calame-Gaden, me---

9
diante el pardmetro adimensional,

Yo = Ago / 7%
A
= L t
donde Zx = Vo As

6.3 Diagrama de simulacidn

Las ecuaciones de continuidad y dindmica se resolvieron simultd--

neamente:

v + Qt
As ) .. (2)

N o
It
!
parey
1
>! >
vt

2

< o
it

C(EL .8 Byl o+ Cog AsP 1/2/ ... (3)
P L L

Las expresiones (2) y (3) representan las ecuaciones de continui
dad y dindmica utilizadas en cl diagrama de simulacién, respecti-

vamente:

1 diagrama de la figura 6.3.1 representa la simulacidn de clma-

ras de oscilacidn con orificio.
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La camara simulada tiene las siguientes caractcristicas:

E1 sistema ticene una camara del tipo de 4drea variable con orifi-

cio y estd localizada aguas arriba de la casa de miquinas.
LLos datos del conducto son:

longitud (L) = 3600 m

dreca (At) = 12.57 m2

F pérdidas (+) 0.69218 Sz/m

I

C pérdidas (-) 0.593

Datos de la camara

drea (As) = 325 m?

a la elevacién = 150 m
Datos del orificio
area (Ao) = 5.94 m2
C de carga (+) = 0.65
C Co (-) = 0.65

Datos generales

gasto anterior a maniobra (Qt) = 43 m3/s
elevacion origen = 284.2 m

gravedad (g) = 9.81 m/ s
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Datos de 1la maniobra:

E1l tipo de maniobra realizada es instantédnea con gasto fijo y el

gasto final de la maniobra es 0.0 mz/s.

Condiciones iniciales

Z inicial (Zo) = -8.1m
elevacidon inicial = 276.1 m

velocidad inicial (Vo) = 3.4208 m/s

Los valores real y escalado que corresponden. a cada uno de los -

potencidmetros del diagrama de simulacién se indican a continua-

cidn:
POTENCIOMETRO ANALOGIA  VALOR REAL  VALOR ESCALADO
c# Qq (t)/As 0 0
C1 g/L 0.00272 0.0000145
2 A /As 0.03867 0.00020
C3 gF/L 0.00188 0.00001
C11 gCoAs®/L  187.08 1

Potencibmetros que rcpresentan las condiciones iniciales:

POTENCIOMETRO ANALOGTA VALOR REAL VALOR ESCALADO
C4 - Vo 3.4208 0.4223
C5 Z0 - 8.1 -1



La escala de tiempo utilizada en esta maniobra es la misma que --

para *la clmara de oscilacidn simple.

La conexidén del sistema en la computadora analdgica sc muestra --

mediante el diagrama 6.3.7.

6.4. Resultados

Al igual que en el capitulo anterior se comparardn los resultados
obtenidos en la computadora analdgica con los de la computadora -

digital y las gréaficas 6.4.1 y 6.4.2, de Calame y Gaden.

Para poder obtener los resultados de las grdficas, es necesario -

utilizar los siguientes pardmetros:

APo _ ( Qo f 1
¥ CoAo 2g
ro = APo /i

¥

se tiene que el Dor = 2.75m y se tomard un valor promedio para --

Co de 0.65.

Para cuando la maniobra tiene un Qo = 43 mS/s y ¢l drea de orifi

cio es Ao= ﬂD%r = ﬂ(2.75)2 = 5.94m2
4 4
sustituyendo,
APo o ¢ 43 T
" 0.65(5794) ~ 79,62

A%§ = 6.32
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porotra parte

' A
_ LM
Z% = Vo a As
..1/2
i} 3600 12.57
2o = 3.42 //9.81 21 = 232,28 As

2

con As= 325 m Zx = 12.884m

sustituyendo valores en las ecuaciones para Fro y ro:

I 8.1 _
Fro = T 7788 0.6286
ro = APofy _ 6.32 _ 0.4906

Zx  12.88
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Con los datos para el rechazo total de Qo a cero y buscando el -

valor del primer miximo en la grifica 6.4.1. se tiene quc:
Primer maximo, Zmax = 4,8m

El periodo de oscilacién de la onda completa se define por:
= 2e /L A
g A
sustituyendo valores,

_ 3600 325 _
T = ZTT»/'Q—:'*QT 1?.57 = 612 seg.

Los resultados obtenidos de la computadora digital se observan -
en la griafica 6.4.3. y pueden verificarse por medio de la tabla

6.4.1.

El periodo de oscilacidon T = 615 seg.

Los resultados obtenidos de la computadora analdgica se observan

en la griafica 6.4.4,.

Primer midximo: +escala de computadora: 0.003164

escala reél: 5.92m

Primer minimo: escala de computadora:=-0.00163

escala rcal:-3.05m
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El periodo de oscilacidn es aproximadamente 617 scg.
El porcentaje de error de las computadoras analbgica y digital --
con respecto al andlisis matemdtico se indica en la tabla resumen

6.4.2

TABLA RESUMEN 6.4.2.

Calame- % error % error

Gaden c.digital c.analdgica digital analégic
ler. maximo 4.8m 5.81m 5.92m 17.38 18.91
ler. minimo - ~-2.96m -3.05m - -

periodo 612seg 615 seg 617 seg 0.48 0.81

Para el caso en que la maniobra sea del tipo de apertura total --
instantanea, el nivel del agua en la camara y la velocidad ini---

cial se vuelven igual a cero y el gasto Qt toma su valor.

La gréafica 6.4.5. muestra una maniobra de apertura total instantd

nea para una ciamara de oscilacidn con orificio con un drea de ---
2

325 m”.

Para la maniobra de la grifica 6.4.5 se utilizaron los siguicn--

tes valores:

POTENCIOMETRO ~ ANALOGTA VALOR REAL  VALOR ESCALADO
co Q(t)As 0.1323 0.00070
cr o g/L 0.00272 0.0000145
c2 A /As 0.03867 0.00020
C3 gl/1. 0.00188 0.00001

1354



006

06

eougjluelsSUT eanjxody

009

oSt

"S'PT9 BOTJFBID

00¢

05l

]

Z:.N‘

¢6'0-




C11 gCoAs?/L 187.08 1
+ C4 Vo 0 0
C5 Z0 0 0

Las oscilaciones para el primer minimo se obtienen de la grdfica

6.4.2.

Las pérdidas en el tlinel para una maniobra de apertura instanti-

nea son:

AHo .= F V% = 0.69218 (3.4208)%= 8.0998n

La amplitud de oscilacidén no amortiguada es:

Zx = 3.4208 / g@%% 12.57
Zg = 12.88 m

La toma de carga serd
Fro = §{%?%% = 0.628

y ro = 0.4906

De la grifica 6.4.2 y tomando los valores anteriores para ¢l pri

mer minimo,

Z min = -0.87m
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El resultado obtenido en la computadora analdgica cs:

Pfimer minimo: escala de computadora = -0.000507

escala real = - 0.95m

El porcentaje de error de la computadora analbégica con respecto -

.al anilisis matemidtico se obscrva en la tabla resumen 6.4.3

TABLA RESUMEN 6.4.3.

Calame y Gaden C.analdgica % error

Primer minimo -0.87m -0.95m 8.4
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CAPITULO VII

ECUACIONES DIFERENCIONALES ADIMENSIONALES
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7.1 Introduccidn

El dnalisis dimensional es la matemdtica de las dimensiones y de

las cantidades, que proporciona técnicas y procedimientos en don-
de as variables, que en un problema son significativas, pueden -
ser traducidas en pardmetros adimensionales; el némero de parime-
tros es inferior al namero de variables. Esto, pues, tiene una -
gran ventaja, ya que Se necesitan menos corridas experimentales -
para esfablecer las relaciones entre ﬁarémetros, que las necesa--
rias para establecer relaciones entre las variables. No es necesa
rio que se tenga conocimiento de las ecuaciones fisicas fundamen-
tales; sin embargo, cuanto mis enterado sc¢ esté, mejores serdn --

los resultados.

Si se omiten una o varias variables significativas, entonces la -
relacidn que se obtenga, por el andlisis dimensional, no se podri
aplicar al problema fisico. Por otra parte, debido a la inclusién
de todas las variables posibles se perderd de la ventaja princi--
pal del andlisis dimensional; o sea, al reducir el nimero de da--
tos experimentales para establecer las relaciones, por lo que de-
bera cuidarse incluir solamente las pertinentes, esto es, las --

que ticnen una influencia significativa en el fcnobmeno.

Para usar éste analisis en los sistemas hidroeléctricos tradicio-
nales se consideran los siguicntes clementos:

1. Un gran almacenamiento de agua en ¢l cxtremo aguas arri

ba.
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2. Un ttinel o galeria de admisidn,.

3. Una cimara de oscilacidn situada en la frontera entre el
ténel y la tuberia de presién.

4. Una tuberia de presiodn,

5. Una turbina, ‘

6. Un tubo de aspiracidn que comunica a la turbina con el -

Ti0.

La mayoria de los grandes sistemas hidroeléctricos en México no -
siguen el arreglo tradicional, pues en ellos la cidmara de oscila-
cibén se encuentra aguas abajo de la turbina, entre el tubo de as-
piracidén y el ténel de desfogue. Estos, generan energia siguiendo
la curva de demanda. Los cambios de ésta se satisfacen regulando
el gasto de entrada a la turbina, abriendo o cerrando los dlabes
moviles del distribuidor. Si los mecanismos de regulacidn son ---
eficientes, se puede considerar que a una variacidn porcentual -
del gasto de adm%sién a la turbina corresponderi una variacidn --

porcentual igual en la potencia entregada por ella y viceversa.

Los movimientos del distribuidor para ajustar la potencia entrega
da a la demanda se conocen como maniobras de demanda o de rechazo
de carga. Al realizarse, originan ondas positivas o negativas de
presidi, dependiendo del sentido de la maniobra, que a su vez sc
traducén en oscilaciones de la superficic del agua cn las cimaras

de oscilacidn.
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Como se dijo anterioprmente, las ecuaciones que rigen las oscila--
ciones del agua en la cdmara, cuando &ésta se encuentrd aguas arri

ba de la turbina, son:

dZ
. ALV =As 41 +Q | e (1)

Ve zwFv/iv/ ¢+ RGE Gl =0 L (2)

o= R

La primera, que es la ecuacidn de continuidad, se deduce partien-

do de las siguientes hipdtesis:

’

1. Tanto el agua como el material de la galeria de alimenta--
cién son incompresibles. .

2. La carga de velocidad v2/2g es despreciable.

3. La expresién para calcular la resistencia debida a la fric
cidén en régimen establecido es valida también para régimen
transitorio.

4. La masa del agua en la cdmara de oscilacidn es desprecia--
ble comparada con la masa del agua en la galeria,.

5. La altura de la cédmara es despreciable comparada con la --

longitud de la galeria.

La ecuacidén (2) es la ecuacidn dinimica.

En caso de quec la cidmara se cncuentrc aguas abajo de la turbina,
algunos términos de las ccuaciones (1) y (2) cambian de signo. --

Para obtener un par de ccuaciones que puedan emplcarsc para cual-
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quicr localizacién de la camara, se introduce el pardmetro a, ---
que vale + 1 en cimaras aguas arriba y -1 en cémaras aguas abajo

de 1la turbina,

Las ecuacionces de continuidad y dindmica quedan, respectivamente,
10

como:
d
At v = als di + Q eee (3)
L dv 4 a2+ Fy/v/+ ar 42/82, 2 coe (4)
g dt dt dt

I’

Las ecuaciones anteriores, para poder darles una aplicacibén gene-
ral, deben normalizarse ya que de esta manera, se pueden obtener
resultados o gréficas con los cuales se estudia el funcionamiento
general de las camaras de oscilacidn en instalaciones hidroeléc--

tricas.

7.2 Deduccidn de las ecuaciones

El sistema de ecuaciones difercenciales ordinarias anteriores --
ha sido transformado por algunos autores en un sistema en térmi--

nos de variables normalizadas, con varios fines:

Y

®

1. . Encontrar ecxpresiones intcgrables analiticamente en algu-
" nos casos, griaficamentc en otros.

2. Reducir el namero de variables en las ecuacilones,
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3. Obtener graficas, en términos de pardmetros adimensiona--
les, que puedan emplearse para cualquier cimara.
4. Tratar de establecer una teoria gencral de las cidmaras de

oscilacidn.

A continuacidn se muestra la deduccidn de las ecuaciones adimen- -

sionales propuestas por Calame y Gaden,

Si se introducen los parametros.

As
T = 2 el —_—
'IT g At R
Y /A /——
= L 7t _ L As
Z* = Vo ‘g- *A‘—S" Wo E A

t

que son respectivamente el periodo y la semiamplitud de la osci-
lacion para un sistema sin friccidén o no amortiguado,y si se¢ defi

3
nen

_dz oy o Q) . . _ Qo _
u=3Es w0 W 2 25 wo = %g = Wo

podrd trabajarse con las rclaciones

= L. oy o= BV/IV/, V. g =u
Lr= Ty Fr = o y Vr 5 Ur 1o

. W S - Ru/u/
Wr= WC')— ’ 'y T ’ '”Z*
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Dividiendo la ccuacidn (3) entre Qo y sustituyendo

vAt  _ aAsu . _Q

Qo Qo Qo
o también
vV o u W
vo " %uwo Y Wo

por u,

(5)

se llega a la forma adimensional de la ecuacidn de continuidad

Vp = @ U, ¢ Wr

Nuevamente, de (3),

= As As Q
Vv ad u + —
At At As
Derivando,
dv ., As du _ As dw
dt At dt K; dt
dv _ a As du dZ . As  dw
dt At dZ dt K; dt

Sustituyendo en (4)

>
2]

fob}
i
*

ja¥|
=~
+
o«
7
oy

como L As _ 2% ez
g At “Wo Tir2 o

+a z + Fv/v/+ a Ru/u/=0

y sustituyendo en la ccuacibn

. (6)
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anterior,
2

2% du, Zx T AW e T s
dwazu-&—-i'.‘ Wo *2-'7”" '(Tf“'a&"*'rV/V/"',aRU/U/'ﬁO

Dividiendo entre Z.,

Z« du . 1 T dw . I  Fv/v/ Ru/u/ _
CyerV a7 Y wo 29 dax Yz, Tz, ta—g— =10
du dw S :
u Wo .1 TWo Z Fv/v/ Ru/u/ _
“Wo dz *zw dx Tzt Tz. T ® I 0
Zx T

Recordando que uo=Wo, la ecuacién dindmica en forma adimensional

puede escribirse finalmente como:

. dur 1  dwr -
a‘UI 77 + T dET f a Zr + Fr + ar 0

o bien
_dur a dWr _
Ur qz7 * 20 qar T ir vafr+r =0 e ()

pues /a/=1 y lo que interesa es su signo. La clmara se supone lo-

calizada aguas arriba de la turbina,

7.3  Rechazo total de carga instantdnca

N - T 1 = .I:‘..Y..O&f..g_/— = ._..........E}:..._.._.
Si se define Fro 7. VEIVr/
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- ro = Ruofuo/ T
Y ' Z UI’/UI'/

]

la ecuacidén (7) puede escribirse como

dur a dwr

Ur 975 * 2n aor © 4r * aFro.vr/vr/+ro Ur/Ur/=0 ce. (8)

dtr

Esta ecuacién adimensional permite resolver analiticamente el ca-
so particular del rechazo de carga instantidneo; si la maniobra --

es instantdnea y se realiza en el tiempo t=0, para tr 20,

_ ] _ . - . dWr  _
Q=03; W= 20; Wr 0; T =

convirtiéndose las ecuaciones (6) y (8) en:

Vr = Ur

dur

2
azy tir (Fro + ro) Ur” = 0

Ur

donde U% = Ur/Ur/, serd positivo para Ur>0 y negativo para Ur <0.

dx _ 1 d . 2
Como x 57 = 7 g (x7),

definiendo mo=Fro + ro

la ecuacidn anterior puede escribirse,

2
ng%?l + 2Ir + 2 mo (Urz) = () ... (9)

que es una ccuacién diferencial ordinaria de primer orden, que --

puede integrarsc analiticamente si sc multiplica por cl factor in
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+ 2m0ZY
tegrante ¢

.+ 2Zmolr
¢~ {E%? (ur®y + 2mo (Ur®)} = -2 7r e 2moZT
d {eiZmoZr (Urz)} = 277 of ZmoZr
dzZr
Integrando,
eXeMOLT 2y p gy e2MmOlT 4y, .. (10)
La integral -f2 Zreizmozrer puede escribirse también

1 +2moZr w7 e
COmO - —x—y f4 ZMOLZTE~ d(+2Zmoir)
que es del tipo fxexdx, cuya solucidn, obtenida
mediante integracidn por partes, es

X
IxeXdx = xe*-eX4c

por lo que,

. fozpelMOLT g 2&0?{1 amozretZMOLY_ ¥2moZY 3

' . . . . . . +”' T
Sustituyendo cn la expresidén (10), y dividiendo entre 0-“m°Z ,

obticne la solucidn general de la ecuacidn (9)



url= - ~l—é{i 2moZr - 1 + ¢ e AMOLT }
2mo
2 1 - Ir + 2moZr A GED
Ur = w52 v o v Ae

donde A es una constante de integracidén que depende de las condi-
ciones iniciales. Para un rechazo de carga total instantdneo, es-

tas seran

t=0 3 tr =0 7=-FVo?;  Zr(o)= -Fro

V=Vo; Vr(o) = 1

y, de la ecuacién de continuidad, Ur(o)=1.

Sustituyendo en (11) y tomando el signo superior, se obtiene el -

valor de la constante para el ascenso maximo.

2mo 2 mo

A ={1 § 1 Fro ] o -Z2moFro (12)

mismo que, sustituido nuevamente en (11), nos dard la solucidn --

general de (9):

Ur = 2;02 [ 1- 2moZr + (2md -1-2moFro) ¢mimo(ZrHlro) | (q3)
cl ascenso miximo se¢ presentard cuando dZr = Ur = 0, es decir, -

dtr
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cuando

1-2moZrmax + (2m02-1~2moFro) e -2mo (Zrmax +Lr0)=0 e (14)

7.4 Demanda de carga total instanténca

Si la maniobra es instantdnea y se realiza en el tiempo t=0,

S T U
La ecuacidn (6) se convierte en
Vr= Ur + 1 '
y la ecuacidén (8) en
dur 2 2
Ur a7t Zr + Fro (Ur +1)%+ ro UT = 0 ... (15)

A diferencia del caso anterior, la ecuacidén (15)no tiene solucién

analitica exacta.

Hasta aqui la presentacidén de las ecuaciones adimensionales de Ca
lame y Gaden.l%omo puede verse, la ecuacidn (8) sbélo es intcgra--
ble en el caso particular del rechazo total instantdneo. La ex--
presidén (11), solucidn de la ecuacién (8) para este caso particu-
lar, permite calcular los picos de la oscilacidén y da origen a la
conocida grifica de Calame y Gaden, Los valorces dc los primeros

picos se calculan dircctamente de la ec,(14), y sc pucden repre-
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sentar grificamente, como lo hicieron las autores antes citados.
Para *los picos sucesivos €s necesario recalcular la constante A -
de la ecuacidon (11) con los valores de las variables cn el pico -

anterior como condiciones iniciales.

Para maniobras parciales, maniobras no instantidneas y maniobras -
de demanda de carga, la ecuacidn (8) no ticne solucidn analitica

exacta, y debe integrarse numérica o grdficamente. La integracidn
sea analitica, numérica o gridfica, de la ecuacidn (8) es indepen-

diente del tiempo.

Cuando la ecuacidén (8) es integrable analiticamente, puede tam---

bién obtenerse, mediante la ecuaciodn,

dir _
Jir 2 wur ) (17)
facilmente derivable de las expresiones que definen a u, Zx Yy

T, la variaciodon de Zr con respecto al tiempo normalizado.

En los casos en que la ecuacidn no sea integrable analiticamente,
la grifica de las oscilaciones normalizadas no podrd obtencrse.
Serd necesario un sistema como el formado por las ecuaciones (3)

y (4), c¢s decir, con una sola variable independicnte.

Partiendo de las ecuaciones (3) y (4), puede derivarse otra ecua-

ci6n dinimica con variables normalizadas.

Asi, de (3),
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dv _ As dw As du

f o gt A It
dt Ay dt t

que, sustituida en (4), normalizando y acomodando términos

I As dW L As du ' N

2 K; I z K; T tacl+ F v/v/+ a Ru/u/ = 0

2; { %%% + a'%%% }+ a Zr + Fro Vr/vr/+ a ro Ur/Ur/=0

dur, , dWr _ ma { aZr + Fro Vr/Vr/+a'ro Ur/Ur/ } (18)
dtr dtr . ce

Esta nueva ecuacidn dindmica adimensional, mis la ecuacidén (17) -
forman un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias que pue-

den resolverse simultancamente.

Aparentemente el sistema contiene cuatro incdgnitas ( Ur, Wr, Zr,
y Vr) y s06lo dos ecuaciones. Sin embargo, la derivada de Wr con -
respecto a tr cs siempre una constante, y Vr podrad escribirse --

en términos de Ur y Wr mediante la ecuacidn de continuidad:

Vr= a Ur + Wr

7.5 Maniobras instantincas

Sc deduciriin ahora las ccuucioncs que permiten calcular las osci-



laciones producidas en las cidmaras por maniobras instantinecas y

que tengan cn cuenta la localizacidn relativade la cimara y el -

grado de estrangulamicnto en su base.

Para ello es necesario introducir algunos nuevos paridmetros:

nq= g% = proporcidén de carga inicial
I
Q . .
n, Qo = proporcidn de carga final
t = tiempo de maniobra
6 = % = tiempo de maniobra adimensional

debiéndose cumplir

6 20

0 $n] <1

0 sn, <1

Para maniobras de demanda de carga, ny>n. Yy para maniobras de -

rechazo de carga, n > n,.

1

En éstas, el gasto normalizado en la tuberia de presidn, Wr, es

constante y vale n, a partir del tiempo ccro. Por lo tanto, para



y la ecuacidn de continuidad se convierte en

Vr = Allr + n2

%
Sustituyendo el valor de Vr en la ecuacidén dindmica, se obtiene

dur_

dt° - 2 ma {a Zr + Fro(aUr + n,) [aUr+n, [+ aro Ur |Ur|}

que junto con la ecuacibdn

dZr

dtr 2nUr

forman el sistema de ecuaciones diferenciales cuya solucibn nos -

da el cambio de Ur y Zr a través de tr.

Las condiciones iniciales seran

i

Zr(0) -aFro ng

Vr (o) n,

y de la ecuacidon de continuidad

Ur(o) = a(n1-n2) si 8 =0

recordando que el valor absoluto de a es 1 y que lo que interesa

es su signo.

»

7.6  Diagrama de simulacidn

La ccuacidn adimensional que representa a una maniobra de rechazo
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total instantinco estd simulada en la figura 7.6.1.

Esta es una ecuacidn diferencial ordinaria de primer orden, la --

cual queda expresada como sigue:

: 1/
dZr _ ., 1 r 1 . . 2
Tor ~ e {ggr - a ZE 40 - (gt Soloxp { -2amo(zr +d))
donde: mo= Fro + 1o
En la cual las constantes adquieren los siguientes valores:
20. ascenso

constantes ler. ascenso descensos y siguientes

a 1 -1 1

b 1 0 0

C Fro Zmi Zdi

d Fro ~-Zmi Zdi

con: Zdi valor absoluto miximo anterior

Zmi valor de Zr maximo anterior

En la siguiente aplicacidn se calculardn las oscilaciones que pro
duciria una maniobra de rechazo total de carga, rcalizada en 2 sg
gundos, en una instalacién hidroeléctrica cuya cimara de oscila--
cidén, situada aguas arriba de la turbina, tiene un drca transver-
sal de 122.1 m° y esti restringida en su base por un orificio de

4.09 m de didmetro. La longitud decl tGnel de desfoguc cs de 500m,
sicndo su drca 34.85 m2 y su didmectro 6.66 m. El gasto corrcspon-

diente a la plena carga cs de 69.7 ms/scg.
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L1 tiempo de maniobra es tan pequefio que €ésta sc¢ supondrd instan-
tdnea.

, . s 0
Para las condiciones iniciales Zr= -Fro y Uo = %E

Los valores que corrcsponden a cada uno de los potencidmetros del
diagrama de simulacidén mostrado en la figura 7.6.1., se mucstran

a continuaciodn:

POTENCIOMETRO  ANALOGIA VALOR REAL  VALOR ESCALADO
Co -2ma? /mo -33.069 - 0.3743
C1 - a Fro - 0.04 : -1
11 ( “"j‘/mozf/2 9.328 0.1055
C30 27a 6.283 0.0711
13 2ma (b + ) - 88.347 -1
C14 2amo 0.38 0.0043
C10 ~2adno -0.0152 -0.00017

El potencidmetro C1 represcnta la condicidn inicial Zro(o)=-aFro

La conexidén del sistema en la computadora analbgica se muestra --

mediante cl diagrama 7.6.1.

7.7 Resultados

En esta scccidn sc van a comparar los resultados obtenidos en la
computadora analdgica con los de Calame-Gaden cuyas soluciones sol

numcéricas.



Los pardmctros neccsarios para el cilculo numérico son:

vo = Q0. 09.7 ., m/seg.

A, " 3085
2= Vo / Mo 2 //;OO (34.85) . 7 628y
g g As 9.81 (122.1) »Deom

El areca del orificio es:

2 2
nDor _ _m(4.09) _

. 2
Ao = A A 13.138m
sustituyendo,
_ 1, As _ 2 _ 1 122.1 2 _
Re 7g taa = 1 779,877 ¢\ 735.938 ~ ' 3.505

La velocidad del fluido en la camara es

Uo = %% 123:Z = 0.571 m/seg.

El factor de friccidn normalizado correspondiente a Vo es,

2
. _fL Vo™ _

El factor de pérdidas por estrangulamiento normalizado correspon-

diente a Uo es,

ademis,



Con los pardmectros anteriores y sustituycendo valores en la ecua--

cion [(14) de la seccidn 7.3 se tienc el ascenso midximo, es decir,

Ur =0.
Si
1-2moZr méx+(2m02~1-2moFro)e -2mo (Zr médx + Fro)_ 0

donde

mo = Fro + ro = 0.04 + 0.15 = 0.19
entonces

g7 2mo(Zr max + Fro) 2moZr mix-1

2mo2-1-2moFro

sustituyendo

0.38 Zr max-1 }

-0.38Zr mdx-0.0152 = In { ~*5>57%

¢ 0-38Ir mAX, 4 965 = _0.403 zr max + 1.06

Efectuando el método de prueba y error para encontrar el valor de

Zr mdx se obtiene que,
Zr max = 0.8904m para el primer ascenso.

E1 resultado obtenido en la computadora analbgica se observa en

la grafica 7.7.1,

Primer ascenso: escala de computadora = 0.0080
escala rcal = 0.70m
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El porcentaje de error que se registra al comparar el resultado -
de la.computadora analdgica con el obtenido en la soluciédn numéri

ca es del orden de 14.60%.

l.as ecuacioncs normalizadas son Vélidas para cualquier tipo de ch
mara y cuando ésta se encuentra aguas abajo de la turbina, las -
oscilaciones résultarén idénticas, aunque de signo contrario a --
las correspondientes a la misma maniobra pero con la cémara situa
da aguas arriba de la turbina.

Si se tiene un aumento del parémetro Fro se reduce la magnitud --
del primer pico en casos de rechazo de carga.

El coeficiente de restriccién ro en la base de la cédmara reduce -
las oscilaciones en cualquier maniobra, aunque su efecto se hace

menos notorio a medida que crece Fro.

NOTACION

a Variable que define la localizacidén de la cimara de oscila---
cién,

A Area transversal de la cdmara de oscilacién

Ap Area transversal de la galeria de alimentacibén o del ténel de
desfque

Ad Area del orificio de restriccibn en la base de la clmara.

D Didmetro de la galerfa de alimentacién o dol'tﬁnol de desfo--

gue.,

F o JFactor de friccibn, igual a flL/2gh
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Factor de friccién normalizado, igual a F v|v|/z«
Factor de friccibén normalizado, correspondientc a vV,

Coeficiente de friccién
Longitud de la galerfa de alimentacibén o del tdnecl de desfo
gue.

Proporcién de carga inicial en la turbina

Proporcién de carga final en la turbina
Gasto en la tuberfa de presién o en el tubo de aspiracidn.
Gasto mdximo en la tuberia de pres}én o en el tubo de aspi-
racién.
Gasto correspondiente a la carga inicial en la turbina.
Gasto correspondiente a la carga final en la turbina.
Factor de pérdidas por estrangulamiento en la entrada dec 1la

1 Ay
cdmara, igual a 7% _KE - 1)

d

Factor de pérdidas por estrangulamiento normalizado, igual
a Rulu|/z»
Factor de pérdidas por estrangulamiento normalizado, corres
pondiente a U,
Tiempo
Ticmpo noxrmalizado

Periodo dec las oscilaciones en la climara para friccién nula

Velocidad del agua cn la camara
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t

Velocidad del agua en la cdmara, correspondicnte al gasto -
o

Velocidad normalizada del agua en la cémara.

Velocidad del agua en la galeria o en el tinel de desfoguc.
Velocidad del agua en la galeria o en el tﬁnei de desfogue,
correspondiente al gasto Q,

Velocidad normalizdda del agua en la galeria o en el thnel
de desfogue.

Velocidad del agua en la tuberia de presién o en el tubo de
aspiracidn.

Velocidad del agua en la tuberia de presién o en el tubo de
aspifacién, correspondiente al gasto Q,

Velocidad normalizada del agua en la tuberfa de presién o -
en el tubo de aspiracidn.

Elevacién del nivel del agua en la cémara de oscilacién, me
dida a partir del nivel correspondiente al gasto nulo.
Elevacién normalizada del nivel del agua en la cémara dec os
cilacién.

Semiamplitud de las oscilaciones en la cdmara para friccibn
nula.

Tiempo de maniobra normalizado

Tiempo de maniobra,
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CAPILTULO " VIII

GOBERNADORES EN TURBINAS HIDRAULICAS
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8.1 Introduccidn

En la demanda de energia de un sistema eléctrico existe un cambio;
un nivel diferente de energia'el'cual es absorbido por el genera-
dor y un par desbalanceado en la turbina. Esto produce un cambio
de velocidad y su ccuacidn bésica es

dw

Tno=T1 3¢ el (1)

en donde Tn es el par aplicado a la unidad, d®&/dt es la acelera--
cién angular, e I es el momento polar de inercia de un fluido en
rotacién y de las partes mecinicas de una combinacién turbina-ge-

nerador (I= WR%/g, donde W= peso, R= radio de giro).

La ecuacién (1) debe escribirse en términos de la energia'produ-—
cida por la turbina, P=% QHn (Q es el flujo de la turbina, H pér-
didas principales y n es la eficiencia de la turbina), y la ener-

gfa absorbida por el gencrador, Pg.

P - Pg = Iy It . (2)
donde P= Tu).

E1 propésito del gobernader es de proveer una retroalimentacibn -
relacionada con la energfa requerida por cl sistema cléctrico y -
con la enérgin hidrfdulica, o, mids directamente, con la velocidad
de la turbina y la posicién de la vdlvula., Existen dos conceptos

/
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fundamentales que deben considerarse: (1) ¢l cambio de velocidad
de la turbina es controlado solamente por el par en la unidad, -
y (2) el cambio de velocidad, quec actéa a través del gobernador,

6
controla el servomotor principal.

El servomotor principal es el recurso con que cuenta el goberna--
dor, para ajustar el mecanismo de control en la turbina, esto es,
el mecanismo que controla la energia de entrada a la turbina. Es-
te puede ser una Vélvula de aguja, de compuerta, corrediza o una

combinacién de éstas y otros elementos.

La secuencia de eventos que le siguen a -un cambio de velocidad se
describird paso a paso para el gobernador mecédnico mostrado en la
figura 8.1.1. Estos eventos son el resultado de una distorcién -

en el sistema el cual produce un aumento de velocidad.

El aumento de velocidad de la turbina es transmitido al control
de watt principal el cual produce un desplazamiento hacia arriba
del collar. La palanca se apoya en la posicién neutral del resor-

te amortiguador y levanta la Véqula de carrete en el relevador.

Un fluido con alta presidén activa el servomotor, y la vdlvula ---
principal cierra., Como la vélvula se¢ mueve, cl extremo de la pa--
lanca baja debido a la reduccién de velocidad permanente. Esto
altera-la colocacién de¢ la vdlvula del relevador, que también pa-

ra y cambia el sentido al scrvomotor.

La vilvula de aguja colocada cn ¢l amortiguador controla la vele-

cidad con lo cual ¢l resorte vuclve a la posicién normal,
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La colocacién de varios gobernadores, dadas las caracteristicas

del sistema, determinan la estabilidad de éste.

La vdlvula principal se ajusta durante el . flujo transitorio a la

turbina.

Resorte
amortiguador
Controlador watt vé ]
principat Sluulo ge
—
[— Controlador manual
ﬁmortiguodor de velocidad
% l— i ‘ —— '
Valvula abierta
Servomotor

Figura 8.1.1. Sistema del gobernador

8.2 Descripcibén ge sus componentes

Controlador watt

"E1 desplazamiento del collar del control de velocidad de su posi
cién en un estado permanente pucde expresarsc cn términos de la

desviacién de velocidad respecto de la velocidad orginalw -wo. -
En la figura 8.2.1. el controlador watt sc suponc cn un ejec de -

apoyo y sc desprecia la friccibén y la fuerza de gravedad, excep-
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tuando los balines.

Si wg es la velocidad angular de los balines, cntonces wg= Cguw

donde Cg es una constante.

Tomando momentos con respecto a 0,

2. 2
mCgw?Rg sen6 cos8= mg Rg sen O <. (3)

simplificando,

g

Z

cos B = 5 _
RgCgw ... (4)

Para condiciones de estado permante,

g

cos Bo = z _
RgCguwo ... (5)

El desplazamiento del collar del controlador de su posicién de --

estado permanente es,

2grg(Wtno)

C4(w-wo)= 2rg(cosBo-cosB) = S (w-wo) ... (6)
RgCguwow
0
A
2
m Cg o Rg sen 6
Mg
- " Cy A w
Figura 8.2.1, Controlador watt 77§77
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Sistema dec palanca

En la figura 8.2.2. el sistema de palanca del gobernador estd --
aislado como también la Véqula del relevador y el servomotor ---
principal. Es de suponerse que cualquicr movimiento, por pequefio
que sea, en la vilvula del relevador produce una respuesta ins---
tantdnea en el servo principal, esto es, no existe un indicador -
sobrepuesto en 1a.véqula del relevador. Si el desplazamiento de
la vélvula de carrete en la posicibén de cierre es U, entonces

g

U= 0p+ 57—

(C.Aw-dp) o (T
L+, ‘4

donde ¢6p= desplazamiento del émbolo amortiguador de la posicién
de estado permanente, y Ll’ L2 = longitudes de los brazos de la -

palanca. Para que esta ecuacién permanezca adimensional primero -

se divide entre Rwo

C ].l ,].4 Alf
u = U' - 472 At 14p
Rwo R(L1+L2) (Llsz)Rwo
En esta ccuacibén A == (;% - 1 y para simplificarla se tiecne ---
que
L. wo
Coba =1 p - L2 . (8)
R‘(Ll+132) 1
entonces 5 T
u = A':»Z’f‘ 6 D . )
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La ecuacibén anterior relaciona ¢l movimiento del sistema de pa--
lanca, incluyendo la vilvula del relevador con el cambio de velo

cidad relativo.

Cq O w U Sp
L_ Ly - Lo !
& il —]
Alta presion T
——
[\ I
\____n
——
Abierto

Figura 8.2.2. Vélvula de carrete acoplada al controlador watt -

y al amortiguador.

Anortiguador

Para analizar su comportamiento (fig. 8.2.3.), la fuerza dada -

‘en el vistago del émbolo sec define por

F = KE = (Py-Py) Ap .. (10)

irca del pistén

-

i

en donde: Ap

it

P] y PZ presiones cn el cilindro
K = constante del resortce

g = desplazamiento del resorte de su posicién neu--
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. tral dp -da

r:::::::
li_l § = (SSp-SSpO)—(SQ Sa, )
= p=.0aq
Op ===
i
eyl 8
‘ ] J a
N
= e
Sp p
2 S
Spo |_Slc_T 00 S
L~ r....l*r a
St
' :
bl v
Figura 8.2.3. Conjunto del amortiguador

El flujo a través del émbolo del amortiguador, Qp, se supone lami
nar, por lo tanto, para un tubo circular de didmetro constante y

en un mismo plano, se tiene:

y. o xof o2 . Df
T Ty 4

arrcglando términos
2
(P, - Py ) D

V= 1o 32u
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) )
Si. A = 7
) (P P) .Dl’
. ) = = . 2__ 1 m
entonces Q Av 178 To 1 oo (11)
finalmente L )
_ Cv(P2- P1)1D _ 2
Qp"‘ (128 plo = n Ap « o e (12)

en donde D = diamétro del pistdén, lo = su longitdd, y = viscosi-
dad, Cv = correccién para efectos finales dado el flujo en un tu
bo corto y n es 1la posicién del pistén.

Utilizando las ecuaciones (10) y (12)

. . . l’
° _ (& i 4. CvKnD" )
-n = -(8p -8c )= 128y 1o Ap? (sp sa) .(13)

La constante de tiempo de amortiguamiento Td se define como el --

tiempo en que se estabiliza el amortiguador.

Si el pistén es desplazado, Sp, y el cilindro del amortiguador y
la cépsula del resorte estdn en su posicién original, dc=8a=0 vy
1a ecuacién (13) se pugde resolver por ecuaciones diferenciales -
‘analiticamente obteniendo lo siguiente
C&Kﬂb4

ép = Gpl exp [ -t (—¥X2—), ]

' ‘ 128p10 Ap ... (14)
La curva de decaimicento cxponencial Gp/ép] sc muestra cn la figu-

ra 8,2.4., donde la constante de tiempo de amortiguamicnto es des
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plazada como el tiempo requerido por ¢l pistén para regresar a -
su posicién.

6p/6pl = 1/e = 0.367

Figura 8.2.4. Constante de tiempo de aﬁortiguamiento

Por lo tanto Td vale

: 2
128ulo Ap

Td=" & .. (15)

La ecuacién (13) puede escribirse incluyendo la constante de tiem

po definida anteriormente

- Td (8p - §c) = dp - Sa ... (10)

Caida de velocidad permanente y temporal

La posicién del cilindro de amortiguacién es proporcional a " Y'"-

(fig. 8.2.3.)

Sc = Ci (Y-Yo)
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¢ también, adimensionalmente como

. C! Yo
Sc _ 1 ,
GD _—S-r)_ AY o o o (17)
Similarmente, la posicién de 1a'caja que contiene el resorte del

amortiguador estid dada por

Sa ='C1(Y-Yo)'— sm

en donde Sm es la variacidén del control de velocidad manual de -
la posicibén de estado permanente. La forma adimensional de esta -

ecuacién, con 8ém= 0, es

Cuando el gobernador esta en estado permanente, u operacién de --

equilibrio, y las condiciones son de estabilidad, la ecuacién (9)

se cambia a la siguiente forma:

N ... (19)

Esta ccuacién sc¢ conoce como cafda de velocidad permanente.

Si el amortiguador se quitara dcl gobernador ép seria igual a --

§a y combinando las ecuaciones (18) y (19), sc ticne

A CiYo

o

P .. (20)
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La ecuacidn anterior define la caida de velocidad como una pen-
diente en un punto de operacidn particular de la grdfica de caida
de velocidad (fig. 8.2.5.) por lo que la ecuacioén (18) se puede -

escribir como

GD = GAY 000(21)

Ay

Figura 8.2.5. Gridfica de caida de velocidad

De manera similar la caida de presidén temporal § estid definida si
se quita la caida de velocidad permanente y se igualan §p= §c. -
Combinando las ecuaciones (17) y (19)

CiYo _ _ 5
6D ... (22)

be |
Ay

La ecuacidén (17) puede escribirse como

¢ _
D =§AY

sl e (23)

Constante de¢ tiempo instantinco

La desviacion de velocidad, velocidad del servo principal y el --
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desplazamicnto'dc la vilvula del relevador estan interrelaciona-
dos ¢on la constantec de tiempo instantdneco. In la figura 8.2.2,
se supuso que el rango de cambio de la posicidén y del meccanismo

de control es proporcional al desplazamiento de la vdlvula de ca
rrete, cuando csto ocurre, el mecanismo de control se mueve a --
una velocidad mdxima 1/Tg donde Tg es el tiempo de cierre corres
pondiente a la velocidad mdxima del servo. Fuera de éste limite

la ecuacidn relacionada con la velocidad del servo y el desplaza

miento de la valvula del relevador es

o

Ay = - C2U
también, en forma adimensional
Q
Ay = - Q%%Qg— u ... (24)

Para el gobernador sin caida temporal, las ecuaciones (10) y ----

(24) pueden combinarse y obtener

y C2Rwo ;
Ly = - =SS =X
Y Yo A ... (25)
La ecuacidn (25) define la constante de tiempo instantineco T=*, -
la cual es 1la razdn del cambio en la desviacidén de velocidad con

tra el cambio de la velocidad relativa del servo, por lo tanto,

(24
re= Yo - . A7
C,Ruwo Ay ...(20)

170




Esto es verdadero siempre y cuando la velocidad relativa del --
servo principal en cstado permanente varia directamente con la -
desviacidn de velocidad hasta que se encuentra el limite de velo
cidad, por lo tanto, la constante de proporcionalidad sigue sien

do - 1/Td (figura 8.2.6.)

La ecuacidn (24) se transforma a la siguiente expresidn

o= . 1
by T U .. (27)
. dAY
Abierto a1
A a
0] Tq
T
N
Cerrado

Figura 8.2.6. Constante de tiempo instantdneo

Para el gobernador con amortiguador y caida de velocidad tempo--

ral, la constante de tiempo quecda como

T = T o4 §Td .. (28)

Esto se demuestra combinando las ccuaciones (9), (16), (23) y --

° . I - .
(27) y haciendodp = 0, ya que c¢l mecanismo estii operando cn con
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diciones de equilibrio.
En este caso

res - = (29)

8.3 Ecuacidén del gobernador

Las ecuaciones hasta ahora estudiadas se simplificardn haciéndolas

relacionarse para obtener la respuesta del gobernador.

Primero el desplazamiento de la vdlvula de carrete se elimina --

igualando las ecuaciones (9) y (27)

- T@Ay =A <+ g% ...(30)

Cuando se igualan las relaciones de amortiguamiento y caida, ecua
ciones (16), (21) y (23) con 1la ecuaéién (30), los parametros §p,

da y & se eliminan y se llega a la siguiente expresidn

Td Te Ay + TRA y + ody = -A- TdA& . (31)

Esta ecuacidn nos da el cambio de velocidad a la posicién del me-

/

canismo de control principal y es aplicable a otros sistemas de -

gobernacidn.

Desarrollando en forma convencional la cecuacibn (31) se ticne

2
1 TGY v re G ora(y-1) - 1 e md GO0 L (32)
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Si se integra la ccuacidén (32) la solucidn seria una ccuacidn al-

gebraica no lincal en términos de las variables =y Y, como la si-
6

guiente.
1
Y-Yo T < AT R -t g
2 [‘ﬁ ‘.ZO ]+ TdT= (Y -Yo) + T AT Tl O Y+Yo- 2)+(o:+ozo 2)]+ Sz 0

El método utilizado para su solucibén fue el de Newton de integra-
cibn numérica. Esta comienza con valores estimados de wy Y e --

iteraciones hasta que la ecuacién cumpla la igualdad.

Los elementos de control proporcional, integral y diferencial es-
tan incluidos en la ecuacibén, por lo tanto, en los sistemas de go
bernacién eléctrico o digital, éstos se pueden identificar como -

coeficientes en la ecuacidn (31).

La ventaja del sistema de control digital es que los valores de -
los parémetros de control pueden alterarse en respucesta a los cam
bios de carga de manera que se asegura estabilidad y una opera---

cién 6éptima con respecto a la eficiencia del sistema completo,

8.4 Diagrama de simulacidn

Simulando el comportamicnto del gobernador de una turbina hidrdu-
lica y arreglando términos en la ccuacién que lo representa, sc -

obticne la siguicnte cxpresidn:

00 T“"? (o]

4 SR . gﬁy,ﬁ_“ - a - <2 - 1 ,wgg__
) i e ik c=R 1 e S S U= S e
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Esta ecuacidn puedc representarse en circuitos analbgicos como se

indica en la figura 8§.4.1.
Las caracteristicas del modelo estudiado son las siguientes:

El sistema ticne una longitud total de 125.27m con un 4rea de ---
23.59 m%, La velocidad del fluido al abrir la compuerta es de ---

1249.68 m/s.

En cuanto al gobernador, el tiempo de estabilidad del amortigua--
dor, Td, es 3.7 segundos, la constante de tiempo instantinca, Te,
es 0.325 segundos y el factor de caida permanente del amortigua--

dor es:0 = (0.0
Los valores rcal y escalado que corresponden a cada uno de los --
potenciémetros del diagrama de simulacién (fig. 8.4.1) se¢ indi--

can a continuacién:

POTENCIOMETRO  ANALOGIA VALOR REAL  VALOR ESCALADO
c4 /g 3.077 1
C1 SV -0.831 -0.27
C2 1/ gq 0.831 0.27
¢s "0/ pqr 0 | 0
¢4 9 g 0 0
C5 T/ gy 0.185 0.06
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Figura 8.4.1 Diagrama del gobernador
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Para las condiciones iniciales se utilizaron dos potencidmetros:

POTENC IOMETRO ANALOGIA VALOR REAL  VALOR ESCALADO
C6 y (0) 0.6 0.6
C 10 = (0) 1.0 1

El tiempo utilizado en esta maniobra es de 5 seg.

La conexifén del sistema en la computadora analdgica se muestra me

diante el didgrama 8.4.1.
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8.5 Resultados

Los resultados numéricos se presentan en el grdfica 8.5.1, corres

pondiente a una maniobra de rechazo total de carga.

1.2 —
- ~a
7 Q

R4 R
8 1.0
o
>
& 08
Q
o
(79}
2 0.6
C
c
(o]
2
€ 0.4
€
S

0.2
w
Q
S Y
© 0
>

-0.2

0 2 4 6

Tiempo , s

Grifica 8.5.1. Rechazo total dec carga

In este caso ¢l gobernador cicrra la vilvula en 5 segundos aproxi
madamente,
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Los resultados obtcnidos en la computadora anallgica para la po-
sicion relativa del scrvomotor, Ay, y la velocidad relativa del
sistema de palanca, Ao, sc muestran cn la grafica 8.5.2,

Se observa que el porcentaje de error entre los dos métodos mos-

trados en 8.5.1. y 8.5.2., es muy pequeflo.
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Griafica 8.5.2. Resultados de la computadora analdgica.



Conviene hacer notar que los datos empleados son reales y fueron
tomados de¢ la referencia 6, de donde también se obtuvo la solu--

cidn numérica que se utilizd como comparacibn.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES
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En este trabajo se alcanzaron los objectivos mencionados como son,
conocer la simulacibén de los tipos mds usados de clmaras de osci-
lacidén en la computadora analégica'y proporcionar el elemento de
comparacién para resultados con soluciones analiticas y con la --

computadora digital.

En la dltima década, el uso de las computadoras digitales para el
anélisis de transitorios en hidréulica'se ha incrementado répida-
mente, y los métodos gréficOs'y_aritméticbs se estdn reduciendo -
en gran cantidad debido a éstas, ya que han resultado mis preci--

sas y desarrollan sistemas muy complejos.

En un sistema hidroeléctrico cabe hacer notar que la cémara de os
cilacidén es una de las diversas componentes de éste, por eso es -
muy dificil que con sélo su estudio se pueda tener una idea preci
sa y completa de la estabilidad de todo el sistema. Lo que se pue
de hacer es simular las condiciones mis severas posibles, por ---
ejemplo, simulando una demanda parcial de carga y cuando el nivel
de la cémara esté descendiendo producir otra demanda de carga, és

to es con el fin de ver si se drena la camara.

Por otra lado, la simulacibén de las dos ecuaciones diferenciales
en términos de las variables normalizadas propucstas por Calame--
Gaden, permitié la comparacibn con la solucibén numérica propucsta

por éste,

Las ccuaciones represcentan una miltitud de clmaras con pardmetros

idénticos. \
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En casos particulares, como por ejemplo‘una maniobra total ins---
tantdnca, las oscilaciones dependerin Gnicamente de dos pardme--
tros, Fro y ro, o bien, si se trata de una cimara simple, dc uno

sélo, Fro.

Por otro lado, cabe hacer notar.que existe una remota posibili--
dad de error en los resultados obtenidos por Calame y Gaden dado
que el porcentaje de error de las computadoras analégica y digi-
tal, con respecto al andlisis numérico realizado por estos auto-
res es similar; esto quiere decir que al comparar tres métodos -
diferentes de resoluciéh para flujos transitorios en una cémara
de oscilacién se observé la proximidad de valores obtenidos en--
tre las computadoras distanciando de los valores numéricos, in--
clusive, la solucién propuesta por Calame y Gaden sélo se limita

a dos valores pico del comportamiento de una oscilacién.

Esta observacién se basa en el hecho en que al comparar los re--
sultados del capitulo VIII de la grdfica 8.5.1. para una manio--
bra de rechazo total de carga con los de la gréfica 8.5.2. obte-
nidos con la computadora analégica son muy similares y el porcen

taje de crror entre éstos es minimo.

En el capitulo V.el rango de error en una maniobra de apertura -
total instantdnca fue menor que para una maniobra de cierre to--
tal instfntanco y lo mismo sucedi para una cfmara de oscilacién
con orificio, con lo cual pucde dcciféo que se debe a que exis-

ten menos variaciones en la onda de amortipuacién y en la onda -
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de presidn.

Refiriéndosc a la tabla 3.1.L., sc analizan ventajas y desventa-
jas de la computadora analégica y una de las principales venta-- .
jas es el hecho de poder representar un problema de redes o de -
ecuaciones diferenciales por medio de componentes eléctricos co-
nectados de tal forma que se pueda obtener el comportamiento del
problema en cualquier momento y de cualquier variable. También -
es de gran importancia la velocidad de operacién y el fécil aco-

plamiento o interface con otros equipos de la configuracién.

Dentro de sus desventajas se observa su limitacién de trabajo y

de sus mediciones.

Finalmente, el uso de la computadora analégica como herramienta

de trabajo para la solucidén de ecuaciones diferenciales, en espe
cial, ofrece un panorama favorable en muchos aspectos por el he-
cho de facilidad de manejo e introduccién de pardmetros, asf co-
mo observar el desarrollo del comportamiento del fenbmeno en es-

tudio y solucionar problemas como por ejemplo, cambiar condicio-

nes y modificar resultados de ecuaciones de alto grado de comple

jidad.
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