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00. RESUMEN

Se presenta un método para.calcular las oscilaciones del =~
nivel del agua en cdmaras de oscilacidn originadas por las

“maniobras de rechazo o demanda de carga de las. turbinas. |

Se emplean las variables normalizadas y las ecuaciones -~
adimensionales propUeSﬁas por Calame y Gaden, aunque:Se de
riva una nuéva ecuacién dindmica que permite formar un Sig
tema de ecuaciones diferenciales ordinarias que resuelto -
numéricamente proporciona la velocidad y la elevacidén de -
la superficie del agua en la’cémara a través del tiempo.

Se analizan maniobras de rechazo y demanda de carga, tota-
les y parciales, instant&neas y lineales, para céﬁarastde
oscilacién simples y con restriccidn en su base, y locali
zadas aguas arriba o aguas abajo de/la turbina.
Finalmente, se preééntan algunas gréficas y tablas que -
pueden usarse en el disefio preliminar de cdmaras de osci-
lacién o en la prediccién de las oscilaciones originadas

por "las maniobras.




NOTACION = - T ,

Variable qué'define la localizacidbn de la cé&mara de

" oscilacibn

Area transversal de la camara de oscilacidbn

Area transversal de la galeria de alimentacién o ‘del

 tinel de desfogque

Area del orificio de restriccibén en la base de la ¢é

mara B . ; ‘ ‘
Didmetro de la galeria de alimentacibén o del tfinel -

- de desfogue ~
‘Factor de friccidn, igual a fL/2gD

Factor de friccibn normalizado, tgual a F, Vv /2,
Factor deAfriccmén normalizado, correspondiente a Vg

Coef1c1ente de fr10016n ,
LOngltud de la galeria de alimentacibén o del tinel de
desfogue

Proporcién de carga inicial en la turbina

Proporcibn de carga finai en la turbina
Gasto en la tuberia de presibn o en el tubo de.QSpirg

cibn o ,
.Gasto'méximo en la tuberia de presibn o en el tubo de

aspiracidn

Gasto correspondiente a la carga inicial -en la turbina
Gasto correspondiente a la carga final en la ‘turbina
Factor de pérdidas por estrangulamlento en la entrada

de la cémara, igual a Ei— (—3 - 1)

Factor de pérdidas por estrangulamientoVnormalizado,<

+igual a Ru u /zj

' Factor de pérdidas por estrangulamiento normalizado,

correspondiente a ug




@

Tiempo , . 3
) ‘ . . : : !

Tiempo normalizado ‘

Periodo de las oscilaciones en la cémara para friccidn

nula

" Velocidad del agua en la cémara

Velocidad del agua en la -c8mara, correspbndienfe aip --

~gasto Qo

Velocidad‘normaliZada del agua en la cémara

Velocidad del agua en la galeria o en el tdinel de des-

. fogue

Velocidad del agua en la galeria o en el tGnel de des-

foque, correspondlente al gasto Qo

Velocidad normallzada del agua en- la galeria o en el -

tGnel de desfogue
Velocidad del agua en la tuberia de presidn o en el tu

. bo de aspiracidn

Velocidad del agua en la tuberia de presibn o en el tg
bo de aspiracidn, correspondiente’al'@asto Q0 '
Velocidad normalizada del agua en la tuberia de pre81on

o en el tubo de aspiracién

Elevacidn del nlvel del agua en la camara de oscilaéién,

medida a partir del. nlvel correspondiente al gasto nulo
Elevacidn normallzada del-nivel del agua en la cémara
de oscilacidn '
Semiamplitud de las oscilaciones en la cémara para -
friccidn nula o

Tiempo dé maniobra normallzado

Tiempo de manlobra




1. INTRODUCCION

Los sistemas hidro€léctricos tradicionales pueden, para los
fines de este trabajo, considerarse compuestos por los ele-

mentpsfsiguienteé > (figura 1) :.

1. Un gran'almacenamiento-de agua en el extremo aguas'arri—
~ba 1 | ' | B

2. Un tﬁnelno gaieria‘de admisidn ,

3. Una cé&mara de oscilacibn, situada en la frontera‘entre -
el tlnel y la‘tuberia de p:ésiéh ' ’

4. Una tuberia de presién

5.  Una turbina | ‘V -

6. Un tubo de aspiracién, que comunica a la turbina con el
rio . ' '

Ahora bien, . la mayoria de los grandes sisﬁemas hidroeléc--

tricos en Mé&xico no siguen.el arreglo tradicional, pues en

ellos la cémara de oscilacidn se encuentra situada aguas -

'abéjo-dé la turbina, entre‘elltﬁbo<de aspiracibn y el ta--

nel de desfogue 5 .(figura 2). |

Las plantas hidroeléctricas participan genralmente en sis-

temas eléctricos mayores que deben generar energia giguieg

do curvas de dehanda. Los cambios en la demanda'de poten-—

cia se satisfacen regulando el . gasto de entrada a la turbi

na, abriendo .o cerrando los &labes méviles del distribui--
dor. Si los mecanismos de regulacidn son eficientes, po--

dremos considerar que a una variacidn porcentual'del gasto

de admisién a la turbina correéponderé una variacibén por--

centual igual en la poﬁencia entregada por ella; Yy -vicever

sa. ‘ | :



Los movimientos del distribuidor para ajustar la potencia

entregada a la demandada se conocen como maniobras de de-
manda o de rechazo de carga. Al realizarse originan on--

das positivas o negativas de presidn, dependiendo del sen

-tido de la maniobra, que a su vez se traducen en oscila--

ciones de la superficie del agua en las cdmaras de oscila
cibén. Estas, ubicadas aguas arriba o aguas abajo de la -"
turbina, protegen la galeria de alimentacién o el tfinel -

de desfogue contra presiones excesivas o separacién de -

‘columna; limitando las fluctuaciones de la presién a la -

’tuberia comprendida entre la propia c8mara y la turbina.

Las ecuaciones que rigen las oscilaciones del agua en la

camara, cuando &sta se encuehtra aguas arriba de la turbi

na, son:
Aqv = Ag 24 o ’._ : (1)
Ldv + 2z + Fvlv]+ R éi dz 0 . (2)
g dt | dt [dt

La primera se conoce como ecuacibn de continuidad, y la -
segunda como ecuacidn dindmica. Su deduccién ! se hace - -

partiendo de los siguientes supuestos:

‘a. Tanto el agua como - el material de la galeria de alimen

. tacidn son lncompre51bles

b. La cardga de velocidad v /2g es desprec1able

c. La expre816n para calcular la resistencia debida a la
friccidn en régimen establecido es valida también para

régimen transitorio

- d. La masa del agua en la cémara de QScilacién es despre-

ciable comparada con la masa del agua en la galeria

~e. La altura de la cé&mara es despreciable comparada_cén la




longitud de la galeria

“En caso de que la c@mara se encuentre aguas abajo de la =
turbina, algunos términos de las ecuaciones (1) y (2) cam:
biar&n de sigﬁé. Para contar con un par de ecuaciones -
que puedan emplearse para cualquler locallzac1on de la cé&
mara, -introduciremos el parametro a , que valdri +1 pa=
ra cémaras aguas arriba y -1 para cadmaras aguas abajo.

‘Las ecuaciones de’ COHtanldad y dinémica quedaran enton--

ces: ,
.ATv=aAS—§%—+Q . . s (3)
LAV, 4z 4 Fufv)+ar |92 | (4)
g dt . atfat o ‘

Estas ecuaciones han sidofresueltaS‘mediante‘esquémaé de
diferencias finitas propuestas por diversos autores 1 -
(Pressel, Schoklitsch, Escande), aunque esta soluciénvsé
" lo es v&lida para cdmaras y sistemas;hidroeléctricos'h;

"particulares.

Para tener aplicacidn general, 'las ecuaciones (3) y(4) de
berdn normalizarse. EL propdsito de este trabajo es pro-
poner una manera de resolver las ecuaciones normalizadas
de las cémaras de .oscilacibn en casos‘debdemanda o rechazo
de carga, que permitan résolverﬂtaﬁto problemas particulg
‘res como obtener resultados o gr&ficas que permitan estu-
diar el funcionamientb general de las c&maras de oscila--

cidn en instalaciones hidroeléctricas.




2. DEDUCCION DE LAS ECUACIONES ADIMENSIONALES

[

s

El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias del capi

tulo anterior ha sido transformado por algunos autores 1 -

en un sistema en términos de variables normalizadas, con -

varios fines: - A

1..Encontrar expresiones integrables analiticamente en al-
. gunos casos,‘gréficamente en otros.

2. Reduéir'élzhﬁmero de variables en las ecuaciones.:

3. Obtener graficas, en términos de par&metros adimensiona
les, gue puedan emplearée para cualquier cémara.

4. Tratar de establecer una teoria general de las cémaras
de oscilacidn. ' - ' A

Expondremos aqui la deduccibn de las ecuaciones adimensio-

nales propuestas por Calame y Gaden i, pues sus variables

normalizadas y algunas de sus ecuaciones serdn el punto de

partida del sistema de ecuaciones que propondremos més ade

lante.

Introduciendo los pardmetros

-~

‘que son respectivamente,el periodo vy la Semiamplitud.de la

oscilacién para un sistema sin fggccién o no amortiguado, y

definiendo’ _ , : ‘ o

. o 0 -

, dz - Q _ Q, 9% _ Qs _

u = ; w o= P W F i Vo = ;U = —— = Wy

dt As As Ap Ag

podremos trabajar con’ las relaciones




‘‘‘‘‘ 2. Fv fvf , \'4 u W
z - s F = o — AFm= ! ru E o—— W = _
r i, H r Z + T , ] r a ’ r w
* * o o - O
ot Ri{i
e, = & ¢ — Ruly]

Zx ,’
‘Dividiendo ahora la ecuacién (3) entre Q,. r Y sustituyendo
dz ' '

gt - Por u.
v A a A, u Q ‘ '
T ! S : : . .
'~= - + ) / . (S)
Qo Qo Qo
e
Vo uo wWo .

llegamos a la forma adimensional de la ecuacibn de continui
_ dad . | .

vy = aup + wy \ - (6)

Nuevamente, de (3),

AS As Q
v = a — u +
A Aq. Rg
e
dv AS' B QuA - Ag ~dw
= a - - +
dv Ag du dz A, . dw
) = a —
dt A 'dz 4t Agp 4t

Sustitﬁyendo en (45',




L A du v L A “dw

a - —>u— + ——= — +az '+ Fvlvl+ aRqul=H0
A . . ) . .
g B dz g AT de
, LA 22 2 , | A .
Como ~.7s = "*= ,Sustituyendo en la expresidén anterior,
| g.A, W, 4w
2 .
zZ, du z, ' _ : g
a —su + - r dw_ az,+‘Pv|v|+ aRuju|= 0
S W dz w 2™  dt :

Dividiendo entre z, ,

z, ~du 1 T dw 2z  FV|v| Ru |u| ‘
a “'_zu — 4+ — T +-a — o — +'a = 0
W, dzi W, 2T dt 2, 2, Z4
du du .
uow_ 1w z Fv|v| Rulul -
a — + + a—+— = 0
w, dz 2T dt Zx Zx %k
Z* T ' :

"Recordando que ug = Wg , podremos  escribir finalmente -

la ecuacifn dindmica en forma adimensional:

du,. 1 dw,

a<ur : + -~ 4+ az_ + Fr + ar =0
C dzr 21 dtr
o bien
dur a dwr ,
u,. + + zp + aFi + r =290 ‘ (7)
dzr 2T dtr ’

pues 1a[ = 1 v lo que interesa es su signo.
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Si- ademds definimos -

Fvo'|vo| - Fy
F - = -
' 7 z v v
Ru lu ‘ r
.- P L _ A
* e [%|
"la ecuacibn (7) podrd escribirse
. * du‘r o a .dwr : .
u_ — + : + z + aF vr}vr!+ r, urlurl=
-dzr ‘ 2% dtr A 7o

Esta ecuaci6n adimensional.permite resolver analiticahente
el caso particular del rechazo de,carga instant&neo.. Ana-
lizaremos este caso y{dbs mis, para ver el tipo de ecuacio
nes a que conducen. - Supondremos dque la cdmara se.encﬁen-~

" tra aguas arriba de la turbina, es decir, que a = 1.

a. Rechazo total de carga instantdneo

, - . . 4
Si la maniobra es instantdnea y se realiza en el tiempo -

t

"0, tendremos, para. tr; o ,

dwr

V. = ur Y
du
r ; 2 *
u. Taz. +z.t (?r + ro) u.” = 0

- * Por comodidad en la solucibn de las ecuaciones, trabaja-
remos ahora con 2 en lugar de u, luri” Bl signo Ael tér-

mino en u_° serd © positivo para’ Yr >0 y negativo para u

r

0 (8)

< 0.




Definiremos :mo'= Fr + r.. ®mo  x dx _ 1 -4d, x2
' ' : o dt 2 dt

la ecuacibn anterior puede escribirse

d : : .
. . 2 3 .

" (u ™) + 2z *2m  (u2) =0 (9)

t ’ 4

que'esluha ecuacibn diferencial ordinaria de primer Orden,

que puede iptegrarse‘analitiéamente si se multiplica por -

el factor integrante e izmo r
+2m_ z
e ° rl d (u?) +om (2| =- 22 et %
: dzr> r - r -
a +2m_ z 2 +2m  z
3 e ~ o r (u )} = =-2z_e-"o
z . r
r _ ,
Integrando,
+2m_ 2. - :
etzmo Zr (u 2 )y = -2z © °© r dzr (10)
T _ %r
: etim oz -
La integral - ‘er : dzr-- puede escribirse
también como »
1 +2m_ oz ., 4+
T t2m, 2z, e-"0 "r. d ( ZmOzr)

2m
O

Ia integral anterior es del tipo fxeX dx-, cuya solucibn,

obtenida mediante integracibn por partes, es

: b b4
J[xex dx = xe© — e + ¢, por lo que

e e e
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2m z . _ 1. » +2m_ z_ - 4+2m z_ + C
. f’ZZre o F dgr = T;;ffw t 2mg z,©” .o> r e-or
: o]

Sustituyendo en lé,eXpresiQP‘(lO), y dividiendo entre efzmozr,

obtendremos la solucifn geheral de la ecuacibn (9)

2 _ 1 - =2m_z
u.” o= — thOZr .l + ce+t0xr
2m : :
o
2 _ u oz L : :
Y T L 7= + L 4 Ae+2mozr : - (11)
2m ‘m ’ ‘

O (o]

donde A es una constante de integracibn que depende de -~
las condiciones iniciales. Para un rechazo de carga total

instantdneo, estas serén

t =0 ; .tr~= OA
z = - Fy z2 z_ {0) = ~F
o ! r - r
" O ~
vEuvy ooV, (0) = 1 |
Y, de la ecuaci6n de continuidad, 'u? (0) = 1.

_Sustituyendo en (11) y tomahdo el signo superior, thendré

mos el valor de la constante para el ascenso miximo

1 ) " Fr
.o

A= |l - - e Fry S (12)
C 2m0 . .md ’ .
mismo qué,.sﬁstitu;do "nuevamente en (11) v
21 2 _ . -2m (z_+F, )
Yp = _5;—?'— L= 2mpz + ( 2m, 1 - 2mFry ) © (13)
o
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. , . : dzr
El ascenso mdximo -se presentar& cuando o - 4= 0, es
, A\ : - : . r - .
decir cuando -
. - I - .. 2_ - : -2m (2 + Fr ) =
1 zmozr\max + Zmo 1 szFrO ) e o r max o
b. Demanda de carga total instantdnea
Si la maniobra es instantdnea y se realiza en el tiempo - .
t =0, , )
Q‘z Q .- w £ Q_o i wr =1 i —(‘iwr = 0
o] AS‘ ‘ 'dtr
) . v
La. ecuacibn (6) se convierte en -
Ve S up ¥ 1
-y la ecuacién'(S) en
u, — + z, + Fr { u. + 1) + r,u. = 0 (15)
dz_ . o \

A diferencia del. caso anterior, la ecuacibén (15) no tiene

‘soluci6n analitica exacta.

c. PDemanda de carga total lineal

Si el tiempo de apertura es [ = 8T , duranté la maniobra,
que supondremos lineal,

Tt dw
-ew R =V 3 r - -

t
oT " "r 0 2] 'dtr =)

Q=29
La ecuacibn de continuidad se convierte en

= +
Ve T Y

o| r—;ﬁ-

0
(14)
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y la ecuacibn dindmica en '
dqu. .1 ' Tt . '

u +- —+z_+F  (u_+—)"  +r_u =0 - (16)

faz 2me T T o T 90 T oo T

que témpoco es integrable analiticamente,'y en la que,adg
mds aparéce otra.variable, el tiempo normalizado .

Hasta aqui la presentacibn dé las ecuaciones adimensiona-

lesvdé Caiame v Gaden.:‘Como podernos verr'lé_ecuaéién (8)

s6lo es integrable en el caso particular del rechazo de -
carga total instantineo. La expresién (11), solucidn de -
Aié ecuacién‘(é)vpara este caso 'particular, pefmite‘éalcu—-
lar los picos de la oscilacién y da origen a la conocida -
gréfica‘ae Calame y Gadenﬂ(ﬁiguré 3). La curva del primer
pico se calcula directamente dé la cuacién (14). pPara --
los éicos sucesivos es necesario recalcular la constante A
- de la ecuacién (11) con los valores de las variablés en el

pico anterior como condiciones iniciales.

Pafa ménibbras parciales, maniobras;no‘inétanténeas y- ma--
niobras de demanda de carga, laAecuaéién'(S) no tiene solu
cibn analiticavexacta,vy debe integrarse numérica o grafi-
camente. Los mismos Calame y'Gaden'ﬁfopUSiefon un método
gréfico que les permitid obtener tanto la grdfica de la fi
gura 4, correépOndiente a ‘la figura -3, pero para demanda
 de éérga total instanténea, como las graficas de las figu-
‘ras 5 a 10 2} corréspéndientes a maniobras instant&neas to
tales o parciales tanto de rechazo como de demanda de-cafga,
para c8maras de oscilacibn con restriccién en su base.

La integracibén - sea analitica, numérica o gréfica’— de la
ecuacidbn (8) es indepéndientg del tiempo. las curvasVur -
contra z_ son espirales que parten del punto A(zr(O);uIKO))

y se cierran hacia el punto B(z 0). Las inter-

r final '
.secciones de la espiral con el eje z, representan los pi-

cos de la oscilacibn (figuras 11 y 12). .
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Cuando la ecuaclén (8) es 1ntegrable analit;camente, puede ‘

tamblen obtenerse, medlante la ecuacibn

a2y

—— = 2Ty . | | (17)
dt - r ' - -

. r”

’fécilmente derivable de las expresiones que definenya‘ u -,
Zy Y T, la var1ac1én de z, con respeétq al tiempo normali

zadoAs (flgura 13).

En los casos en que la ecuacidn no sea integrable analiti-
camente, la grafica de las oscilaciones normalizadas no --
podré obtenerse. Para ello requerimos de Un sistema como ‘
él formado por las ecuaciones (3) y (4), es decir, con unaAl

sola variable independiente. " -

Partiendo de las mismas ecuaciones (3) y (4), podemos deri
~var otra ecuacibén dinfmica con variables normalizadas. ---
Asi, de (3),

dv _-As dw , , As du
. A :
dt T dt AT dt.
que, sustituida en (4), normalizando y acomodando términos

i

dw
s 44 S -

b »
£
>

du

ATf dt

- + az + Fv[vl% a Ru]u[=
A, dt

Q |
Q|

1 dw_. du_ o |
—|—+a —| +az_.+ F_ Vrlvfl+ ar
2mlat.  dt D - A

urlurl =
r :
du aw.

r
—_— o - — =2 9T + +
a 2fra az_ F v lv l ar

o Ur || (18)

Esta nueva ecuacibétn dindmica. adlmen51onal mas la ecuacién
(17}, formarén un 81stema de ecuaciones diferenciales ordl-—

narias que podrén*resolverse simulténeamente. -

e o L agmm L o o e b oa ogn AR Loeand.
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Aparentemente_el sistema contiene'éuatro incégnitas (ur ,
W, VoY .zf ) vy s6lo dos ecuaciones. Sin embargo, como
.veremos,‘la derivada de w, con respecto a tr seré siémpre
_una constante, y' v_ podr& sustituirse en términos de u,
mediante la ecuacibén de continuidad:
V. =au + W, . N , " (6)
‘Laé maniobras que pﬁeden presehtarse durante la operécién
de una planta hidroeléctrica pueden agruparse de distintas
maneras. Si atendemos a la variacidn en el tiempo del gas
to de admisibn a la turbina, podremos clasificar las manio
bras én'maniobrés de rechazo de .carga, en las cuales el -
‘gasto de admlslén se reduce, Y. ‘maniobras de demanda de car
ga, en las cuales el gasto de admisién crece.
' Si consideramos los limites entre los cuales varia el gas-
to de admisidn, podremos hablar de maniobras totales y ma-
nlobras parciales. En las primeras, el gasto variard en--
‘tre un. 0 y un 100 por ciento de su valor de. dlseno, o
- viceversa. En las manlobras parciales, la variacidn podra
‘presentarse entre valores porcentuales cualesqulera del

gasto de disefo.

Si en cambio tomamos en cuenta el tiempo necesario para -
-realizar lasimaniobras, podremos clasificarlas en maniobras
instant&neas y maniobras lineales. En general, el tiempo
de mahiobras, definido generalmente por el periodo de las’
var1ac1ones de la pre516n, 4 L/a, es muy pequeno comparado
con el periqdo de las osc1lacionés en el tanque, pprflo.—
que las maniobras pueden cohsiderarse.instanténeas.: Sin -
embargo, convendrd considerar también el caso- eventual de
maniobras no instanténéas, gue supondremos lineales; es -

decir, que el gasto de admisién a la turbina aumentard o
‘disminuird linealmente entre sus limites durante el tiempo.

de maniobra.
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con esta clasificécién podemos abarcar las distintas cla-

- ses de manlobras que pueden presentarse-

1.,Rechazo total instant&neo
2. Rechazo total lineal

3. Rechazé parcial instanté&neo
4. Rechazo parcial lineal

5. bemanda total 1nstantanea
6. Demanda total lineal

7. Demanda parcial instanténea

8. Demanda parcial lineal

En lo que.respecfa a la cémara:de osciiacién, éabfia'hacer
dos clasificaciones. La primera, respecto a su localizacién
raguas arriba o aguas abajo de la turbina, y la segunda, -
réspecto a la presencia o ausencia de restricciones en su -
base. " El tipo y ubicacidén relativa de la cémara no'tendrén
que ver con el tipo de maniobra, aunque si afectardn las os
cilaciones. ' ‘

’ 3
Deduciremos ahora las ecuaciones que permiten calcular las
oscilaciones producidas en las camaras por los distintos'—
tipos de manlobras, y que tengan en cuenta ademds la loca-
lizacién relativa de la cémara y el gfado de estrangula——-

leento en su. base.

‘Para €llo es hecesario introducir algunos ' nuevos pardmetros:

ny= 81_= proporcidén de carga inicial
%
n,= gg = proporcidn de carga final
. 7 QO
T = tiempo de maniobra
, " |
e = T . tiempo de maniobra adimensional

T

e - pre— P .y
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\V'.
Lo

' debiéndose cumplir

//\

ny < 1

o
. 0
o 0<n, g1

Para manlobras de. demanda de- carga, 'nz > n,, y para manio-

_bras de rechazo de carga, > n2

Obtendremos dos ecuaciones dinfmicas generales: una para --

maniobras instantdneas y otra para maniobras lineales.

1. Maniobras,lnstanténeas

En ellas wr , el gasto normallzado en la*tuberia de pre51on

° en el tubo de asp1rac1on, es c0nstante y vale n, a partlr

del tiempo cero. Por tanto, para t; > 0,

Yy Vz‘fnz
dWr. _ 0‘ - . h ,°
dtr‘ :

y la ecuacidn de continuidad se convierte en

v, o= +n
r ady 2

Sustltuyendo el valor de vr‘en'la ecuacidn dindmica, obten

dremos ' ’ ' ’

A ] . | V | s o
2fa’jaz_ + F_ . (au, + n,) jau. + nyl+ arourlur|(l9)

r
dtr x? - O

que junto con la ecuacibn
— = 2MTu_. _ : , ' (17)-
at * - |
‘ r. _
formar&n el sistema de ecuaciones direrenciales cuya solu-
cibn nos dari la evolucibn de u y z,. en el transcurso

: ] r
cde t_ .
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I,as condiciones iniciales serén

| - 5
ze (00 = maFp,my ,
ve (0) =/ ny

y, de 1la ecuacién de continuidad
u_ (0) A= a(nl - n2)

recordando que el valor absoluto de a es 1 y .que lo'que in

. teresa es. su signo.

2. Maniobras Lineales

A diferen da de las maniobras instant&neas, en las que Wy
era constante durante el fenbmeno oscilatorio; en las ma--
niobras lineales w, tendrd un valor al principio de la ma.
niobra y un valor diferente al final de ella, mantenién--

dose constante en ese valor a partir de ese momento.

Gomo. la variacibn de w_ es lineal,

ot
o ' _. r
w, = ng + (n2 n_l)
dwp - My oy ‘
dat, - e : .

y la ecuacibn de continuidad se convierte en

o : tr
vr.— aurn+ n, + (ny - n) Tg

SustituYendo el valor de"vr en la ecuaci6n dinémica,

r n; - M | : '
=.a ————= -21a |az,_+ F, plpl + ar ur,u , (20)
dt (S] o

+
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donde p = au, + ng f'§n2 - nl)

La ecuacibn (20), resuelta de nuevo simultineamente con la

~ecuacibdn

dz o . , :
=2mTu_ | | (17)

zdtr'
nos dard los valores buscados de u? y de z_ para  ---
Ost <86, ' h

Las cond1c1ones 1n1c1a1es a que estarian sugetas estas e-
cuaciones ‘serian ' : -
-z 0 = -aF n
- r (0) r 1
v 0 = n
r (O = n
y, de la ecuacibdn de continuidad,

u, (0) =0

Debemos resaltar que ia ecuacibn (20) s6lo es v&lida para
0¢g t < 8. Para t 0/ deberd usafse la ecuacibn (19), -
cuyas cond1c1ones 1n1c1ales serén los valores de las varia

bles al final de la manlobra.

Las ecuaciones (19) y. (20) son validas para cualquiér ti -
po de maniobra. En la tabla 1 se muestran los. valores de
los parémetros y de las condiciones iniciales para distin-

tos tipos de maniobra.
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3. SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIOMES

El sistema‘formadokpor.la ecuacidbn

- dt

dz
_-=“21Tur‘ . e ,
i B o an
y la ecuacibn o
du n' - n :
_r = a_i______;‘_)._."- 2Ma az,l‘ﬁ + Fr plp|+ ardur’ur” (20)
dt_ .8 | | : . ©
. , . “t]':'
donde P = au, + n, + (nz,— ‘nl)‘e
para 't <6, o la ecuaciln N
dur . :
o= 2majaz, v r (au 4 n'z)lapr + psz arour-.lvuri (19)
S o ’

péra £r>-e , constituye‘ﬁn sistema de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias que cae dentro de los llamados problemas
dé valores inicialés, én’los cuales es_necesario conocer
algGn valor de‘las variables dependientes para algain valor -
de la variable independiente, y a partir de &l calcular -
la cur&a que define la funcidn que nos interesa. Los va--

léres iniciales fueron ca%gulados en el capitulo anterior

y son, \ ,
2, (0 ? - TaFrogl S 4
u, (0) = a(nl\- n2) ;i 6 = 0, o bien
u. (0) = 0 si . e>0.

Las ecuaciones se resplvierdn‘COn el método predictdr—cq-;
rrector de MilnefHamming_de cuarto orden, empleando el mé-
todo de Runge-Kutta tambidn de cuarto orden parahcalcuiaf
los puntos iniciales 3, 4, E1 programa de célculq apare

ce en el Apéndice 1.
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4. RESUILTADOS.

~Se analizaron con el programa del Apéndice 1 las distintas
maniobras senaladas en el capitulo 2. Algunos resultados

aparecen tabulados en el Apendlce 2 o graficados en las fi
guras 14 a 17. '

En los casos dé.rechazo y.demanda de carga totales (tablas
8 y 9, Apéndice 2), Los-resultados corresponden con los pu
blicados originalmente por Calame y Gaden (figuras 3 y 4).
Algunos casos de demanda parcial,_ahaliiados por estos mis
. mos autores, para distintos valores tahté‘dé Fro como:del

grado de estrangulamiento r también pueden encontrarse -

'
en la literatura 2. (figura30 6 a 10), aunque sdlo propor--
c1onan informacibn del primer pico de la oscilacidén. En -
este trabajo, estos mismos resultados se presentan de dis=-"
. tinta manera, anadiendo la 1nformac16n relativa al segundo

pico (figura 17) y al tercero (tabla 14, Apendlce 2).

para el caso de las maniobras lineales, calame y Gaden -~
‘presentaron también una tabla ! en 1la que aparece, 'para
-distlntos valores de e, la relaclén entre 1a%0301lacién
correspondlente a una maniobra lineal y la correspondiente
a una maniobra instant8nea (tabla 2). Podemos obtener =-- '
tablas semejantes para el segundo pico, y péra'maniObras
de demanda de carga. (tablas 3 a 6). ’ ‘

Cuando la cémara de oscilacidn se encueﬁtre'aguas-abajo'—
de la turbina, las oscilécipnés resultarén idénﬁicas, aun -
dué de signo- contrario, a.las correspondientes a la misma
maniobra pero con la cimara situada aguas arriba de la. --
,tur@ina; Asi, si para una maniobra de rechazo de carga -
del 100 al 60%, con un ‘coeficiente de estrangulamlento de
0.2 y ?ré = 0.4 (z,(0)= fFr0n12= ~-0.144), los primeros pi

cos de la oscilacibn para un tanque aguas arriba son:
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Zrml = 0.061 y zrm2 = =0.242 ; para un tangug aguas gbajo

f(zr(O)A= 0;144),‘estos seran zrml = f0.0Gl,y zrm2 = 0;24%,,

(" Tabla 15 - , Apéndice 2). Las graficas y tablas pre--
sentadas pueden asi emplearse para cualguier localizacién

relativa de la cémara de oscilacibn.

Un aumento del parémetro Fro;reduce’la magnitud del primer
pico en-casos de rechazo de carga, pero la aumenta ligerameg
te en casos de demanda?de cafga.' El periodo de las osci--.
laciones tambidn aumenta con Fro - ' ' o
El coeficiente de restricciénlqo en la base de la cémara -
reduce las oscilaciones en cualgquier maniobra,” aungque su -
efecto se hace menos notorio a medid; qde crece Fy . ‘Lo -
‘mismo sucede con 6 , el tiempo normalizado de maniqbra, -
_ aunque los tiempos de maniobra muy rara vez llegan a -ser -
- del orden del 10% del periodd de la cémara. Y, como pue-
de inferirse de la figura 15, para»unNQalor'de e =0.1 -
practicamenté no habrd cambios en la magnitud relativa de
las oscilaciones. El periodo deé éstas crecerd con 6 , y.
de manera mis notable para valores-altos de Frg - ‘

. . | ' LY
El punto de partida y>el punto en el cual la oscilacibn -
términaré estarén controlados por los porcentéjes de‘qar~
gé entre los cuales se realiza la maniobra: el ‘punto ini-
cial seré ,zr‘= ~éFrOfn12 y el pﬁnto:finai'zr'ﬁ ~aFron22.‘

Los periodos de .las bscilaciones en maniobras parciales de
fechazo serdn mayores que los‘correspondientes a maniobras-
totales, creciendo inVefsamente con la diferencia eﬁtre -
los porcentajes inicial y final de carga, aunque esta dife
rencia seré impefceptible para valéres pequeﬁos_de'Fro P
que son los que generaiménte se presenﬁan (comparar las ta
blas 9 y 12, Apéndice 2). En maniobras de.demanda, en cag
bio, el periodo crecerd con la diferencia entre los porcen

tajes inicial y final de carga.
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5. APLICACION S | - -

Supondremos una instalacién‘hidroeléctrica puyé cémara de-
oscilacién‘éituada aguas abajo de la turbina, tiene un --
'érea transversal de 122.10 mz,, y estd restringida en su

- base mediante un orificio de 4 m de didmetro. La longltud
del tunel de desfogue es de 1300 m, 51endo su drea 34. 85m2
Yy su dl&metro 6.66m. - E1l gasto correspondlente a la plena

carga es de 69. 70 m3/seg Calcularemos las 0501lac1ones -
- que produCLria una maniobra de -demanda del 0 al 80% de la

carga, realizada en 7 segundos,\

'Los par&metros necesarios son F. ", Io

o ’ =} ’ n.]_ [ n2 Y a
0 | (L Ap |
Vg = °© - 2m/segq T 24 = Vg g Ag = 12.30 m
AT ’ ’
1 |A 2 Q,
R= ow— -1 3.87 ; Uy = — = 0.57 m/seg
2g A A_.

= 135.39 seg .

T =
fLvoz»' ' ‘ R uO? T
Fr, = = 0.065. i ¥5=—>—= 0.103 ;6 = - = 0.052
2g Dz, ‘ S Z, N '
R .o ’ 3
ng =0 . i np = 0.80 ;i a= -1

. Las oscxlac1ones normallzadas aparecen en la tabla 7 y en -

la figura 18.
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6. CONCLUSIONES

Se presentaron un par de ecuaciones diferénciales en tér-
minos de\lés variables normalizadas propuestas por Calame
y Gaden, que permiten calcular numéricamente las oscila=-
‘cioneé en camaras resultantes de maniobras de demanda o ~-
rechazo de carga en la- turbina. La soiuciéh es general,

pues representa el comportamlento de ‘una multitud de céma

.

ras con parametros 1dentlcos.

Las ecuaciones~abarcan’tanto céamaras simples como'cémaras
.con restriccibn en su base, 51tuadas aguas arrlba 0 aguas
abajo de la turbina, vy las dlstlntas-clases de maniobras
gue pueden presentarse durante la opera016n de una planta"
‘hidroeléctrica, sean estas totales o parc1ales instant&-

neas o© 11neales.

En el caso mis general, las oscilaciones en la cémara de-
penderédn de cinco parémétros: el par8metro de friccibn, -
Fr, i el coeficiente de restriccién<en la base de la céma
ra, rc'; el tlempo de cierre adlmen51onal é ; vy las pro-
porciones 1n1c1al y final de carga, 1 Yy n, - '
'

'En casos particulares, como. por ejemplo una manlobra to--
tal 1nstanténea, las oscilaciones dependerén unlcamente -
- de dos parémetros, Fro Y o » © bien, si se trata de una

camara simple, de uno solo, FrO .
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TABLA 1

Valores de algunos pardmetros y de las
condiciones ini-lales para distintos -

e

.. tipos de maniobras.

~

*

Tipo de maniobra n, N, v (0) z (0)
Rechazo instanténeo total 1 0 a ~aFp
Rechazo instanténeo parcial n, n, a(n{;ne) -af . n,
Rechazo lineal total 1 O 0 —aFrO
Rechazo lineal parcial n n 0 -aF_ n
- para 1 2 ro 1
Qemanda instanténea total -~ D 1 -a 0
Demanda instanté@nea parcial n n aln -n ~aF . n
ranea pareiat. 1 2 (ny=n;) ro™
Demanda lineal total 0 1 0 0
Demanda lineal parcial n n 0 ~aF_ n
eas b 1 2 ra 1
TABLA 2
Vidues for
® L0000 ] oodo. | o 080 'Hm
Fo=00 | 100 | 0937 076 [ 0S3 | 040, 032
o | oros | eer | e77 | os7 o | oy
04 p0 | 09s [ 0RE ) 063 | 04y | 07
0.6 1-00 097 0.86 0.70 0.54 7] 037
or 1 oo | 097 | ose g | oed | nso
10 00 ] oux | ooox |ooss | a3 | 06d

Far values to the right of the heasy zigzag line the niasimum
upnard swing ocours before the completion of closure

L




TABLA 3

Relacibn entre el primer ascenso (orrespondiente a una maniobra lineal
y el correspondiente a uria maniobra instantdnea, para rechazo total de
carga.- ‘

s _ Zmax

.

Frcg 0.0 0.2 . 04 0.6 0.8 1.0

0.0 10 0.9 0.5 | 0. 0.398  0.318
0.2 1.0 0.940 .0.987 | O. 0.379  0.266
0.4 1.0 0.949 0.822 0.631 | 0.425 0.278
0.6 1.0 '0.960~ 0.859. 0.704  0.527 | 0.367
0.6 1.0 ©0.9%0 0.8% 0796 0.600 0.4a4
1.0 1.0 0.843 _0.726  0.597

. 0.980  0.930.

- Por encima de la. linea, el primer ascenso se presenta an
tes de finalizar la maniobra.

TABLA 4 .

Relaci6n entre el primer descenso correspondiente a una maniobra lineal
y el correspondiente a una maniobra instantdénea, para rechazo total de

r;ar*ga .
g Z Zﬁin
i
Zmin (e =D)
\® 00 o2 04 . 06 0.8 1.0
Frd . PR
: S 0.0 1.0 0.932 0.757 0.506 0.235  0.000°
é 0.2 1.0 0.952 0.820 0.614 0.368 .| 0.152
0.4 1.0 0.964 0.867 | 0.707 0.507  0.317
0.6 1.0 0.973  0.90a  0.766 0.631 0.470
0.8 1.0 0.981 - 0.930 0.850 0.734 . 0.602
0 0

1.0 1. 0.988 0.957  0.900 816  0.713

Por debajo de la linea, el nivel del agua en el primer
descenso quedara por encima del nivel que tenfa antes de

1a maniobra ;r(q) = - Frg




TABLA 5

. ‘ - v o ‘ .
RelaciOn enlre el primer descenso correspondiconie o una mariobra Lineal

'y el correspondiente a una maniobra instantdnea, para demanda iotal de
carga. ‘

. S o Zwin

Zmin(g=0)

e 0.0 0.2 0.4 0.6 - 0.8 1.0

Fro | .
0.0 1.0 0.932 0.757 |'0.531 0.398 0.318
0.2 1.0 0.937 0.778 |o0.s60 0.411  0.325
0.4 - 1.0 0.943 0.802 0.619 0.472 | 0.335
0.6 1.0 0.949 0829 - 0.689 0.612 0.605
0.8 1.0 0.956 0.860 0.770 0.741  0.739 .
1.0 1.0, 0.966 ~ 0.902 0.871 0.871 . 0.828

Por encima de la linea, el primer descenso se presenta
- antes de -finalizar la maniobra.

TABLA 6.

Relacién entre el primer ascenso correspondiente a una maniobra lineal
y el corresporidiente a una maniobra instantdnea, .para demanda total de
carga ... ‘ . ' '
) ‘ -
g . max ©omin

Zmax(S:O) —Azmin(8=0)

) & 0.0 0.2 - 0.4 0.6 0.8 | 1.0 i
o ‘
0.0 1.0 0.93° 0.757 0L518 0.316 0.159
0.2 1.0 0.925 - 0.734 0.464 0.246 0.090
0.4 1.0 0.9M 0.688 0.391 ..0.116 0.012
0.6 1.0 - 0.886 0.616  0.297 . 0.119 0.105
0.8 1.0 0.842 0.494  0.167 0.082  0.054
0 0.802  0.431

© 1.0 1.

Por debajo de la linea, el nivel del agua en el primer
ascenso no alcanza el riivel gue tenfa antes de la manio-
bra (zr(0)= 0) ' '
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.Demanda total instantégea
Cédmara simple aguas arriba de turbina
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