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Serrat, Joan Manuel.

Todo pasa y todo queda
pero lo nuestro es pasar,
pasar haciendo caminos,

caminos sobre la mar

Nunca persegui la gloria, ni dejar en la memoria
de los hombres mi cancidn;

yo amo los mundo sutiles,

ingravidos y gentiles,

como pompas de jabdén.

Me gusta verlos pintarse
de sol y grana, volar

bajo el cielo azul, temblar
subitamente y quebrarse.

Nunca persegui la gloria......
caminante, son tus huellas
el camino y nada mas;
caminante, no hay camino,
se hace camino al, andar.

“Cantares”. Por Antonio Machado Ruiz, 1969.
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Obijetivo

Implementar el modelo de orificio dindmico como frontera aguas abajo en el analisis transitorio de
un sistema de generacidn hidroeléctrico.

Verificar si es posible obtener con el modelo de orificio dindmico, los valores maximos de velocidad
y carga registrados durante la puesta en marcha de la unidad 2 de la central hidroeléctrica El Cajén.

Realizar un andlisis de sensibilidad de las variables tiempo de cierre del distribuidor y momento de
inercia del conjunto de generacion, involucradas en el modelo de orifico dindmico, para determinar
cual variable tiene mayor impacto en la variacion de la carga hidraulica y la velocidad de la turbina
durante un transitorio generado por rechazo de carga eléctrica.

Resumen

El método del orificio dindmico es un modelo matematico desarrollado para estimar la
sobrevelocidad del rodete de turbinas y la sobrepresién en la tuberia de presidn en sistemas
hidroeléctricos después de un rechazo total de carga eléctrica a partir de la operacion de disefio de
la turbina con los alabes del distribuidor abiertos 100,00 [%].

La operacidn transitoria de la turbina se representa a través de un orificio cuya pérdida de carga es
funcidn de la apertura de los alabes del distribuidor, el modelo de orificio dinamico incluye la
ecuacion de las masas rodantes y es posible acoplarlo de manera muy sencilla a las ecuaciones de
golpe de ariete considerando a la turbina como la frontera en el extremo aguas abajo de la tuberia
de presion. Este modelo es una alternativa para estimar, durante la etapa de factibilidad, la
sobrepresién en la tuberia de presidn y la sobrevelocidad del rodete de la turbina después de un
rechazo total de carga en una central hidroeléctrica.

Tomando como referencia un registro de las variables mencionadas obtenido durante un rechazo
total de carga eléctrica realizado en las pruebas de la puesta en marcha de la unidad U2 de la C. H.
El Cajon, se constata que a través del modelo de orificio dinamico es posible alcanzar los valores
maximos de presidon y velocidad que con éste se obtienen.

A través de la informacién del registro y del diagrama de colina de la turbina, se obtienen las
condiciones de operacion en flujo estable del sistema durante la prueba de rechazo total, se muestra
que la eficiencia de la turbina es cercana a su maximo valor. En el modelo de orificio dindmico se
considera que la operacidn en flujo estable el porcentaje de apertura de los dlabes del distribuidor
es 100 [%], condicidn diferente a la del registro, en este trabajo se realiza un analisis de sensibilidad
del tiempo de cierre del distribuidor y del momento de inercia de las masas rodantes con la finalidad
de verificar que con este modelo matematico es posible obtener los valores maximos de velocidad
y carga que muestra el registro.
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Introduccion

En tiempos recientes, en todo el planeta se esta incentivando el uso de energias renovables o que
tengan un menor impacto ambiental, ya que el uso de energia proveniente de quemar combustibles
fésiles o nucleares se estan tratando de evitar en la medida de lo posible, debido a que son
altamente contaminantes para el ambiente, asi como la materia prima empleada tiende a agotarse.
En lo concerniente al empleo de energias renovables se apoyan econdmicamente y se estd
avanzando en la eficiencia del aprovechamiento de la energia de este tipo.

La energia hidroeléctrica es una fuente de energia que se considera renovable y se ha empleado con
éxito en diversos aprovechamientos en todo el mundo, desde hace mas de dos siglos, con el invento
de las primeras turbinas a cargo del inventor Lester Allan Pelton, y los ingenieros James B. Francis y
Viktor Kaplan.

La generacion de energia hidroeléctrica en México no es un tema del siglo pasado, dado que la
primera central hidroeléctrica del pais, desplantada sobre el rio Batopilas en el estado de Chihuahua,
se inaugurd en 1889 con una capacidad de generacion de 22,38 [kW]. A partir de ese momento el
potencial hidroeléctrico fue en expansidon con pequefias centrales hidroeléctricas que abastecian de
energia eléctrica a la industria minera y a otras incipientes industrias.

No fue hasta el afio de 1905, que se tuvo una central hidroeléctrica de mayor capacidad de
generacion, la C.H. Necaxa, que abastecia de energia eléctrica a la Ciudad de México en forma
permanente, mediante una linea de trasmisiéon de 60,00 [kV]. La central fue aumentando su
capacidad de generacidn de 50,00 [MW] en 1906 a 82,50 [MW] en 1912, y posteriormente en el aifio
1922 se incrementd a 99,00 [MW], para finalmente en 1950 producir 115,00 [MW], con diez
unidades de generacion tipo Pelton, debido a que el proyecto considera un sistema de presas que
logran tener una caida de agua de gran tamafio (Ramos Gutiérrez & Montenegro Fragoso, 2012).

En la actualidad el sistema eléctrico nacional cuenta con una serie de sistemas de generacidn
hidroeléctrica dispersos a lo largo del pais, siendo los mas importantes los siguientes: cuenca del rio
Grijalva, esta integrada por las siguientes centrales hidroeléctricas; La Angostura, Chicoasén,
Malpaso y Pefitas; a finales del afio 2008 representaba el 42,00 % de la generacidén hidroeléctrica
en el pais. El aprovechamiento sobre la cuenca del rio Balsas, integrado por las centrales
hidroeléctricas El Caracol, Infiernillo y La Villita, que representan una generacidn hidroeléctrica a
nivel nacional del 18,00 %. Cuenca del rio Santiago; integrada por Aguamilpa, El Cajén y La Yesca
representa un 20,00 % de la generacidn hidroeléctrica total (Ramos Gutiérrez & Montenegro
Fragoso, 2012).

El sistema eléctrico nacional estd basado en centrales térmicas (ultimamente se ha estado
cambiando de centrales a base de combustdleo a centrales que operan con gas natural) que, en
comparacién con una central hidroeléctrica, su etapa de disefio, construccién y puesta en marcha
es mas corta y con una inversion inicial también menor. Las centrales térmicas tienen poca
posibilidad de adecuarse a un incremento de demanda de energia de la red, debido a que es dificil
y costoso incrementar su potencia en un periodo de tiempo muy corto, estas centrales son las
denominadas de base, ya que sus condiciones a lo largo del tiempo no cambian y estan trabajando
continuamente en forma estable. Mientras las centrales hidroeléctricas, son llamadas de pico, ya
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gue son muy faciles de poner en operacidén o adecuarse a las variaciones de demanda de energia
eléctrica en cualquier momento. Estas centrales tienen la gran desventaja de necesitar un tiempo
de estudio y puesta en marcha muy largo en comparacidon con otras centrales (por ejemplo,
centrales térmicas, edlicas, solares), pero una vez construidas y puestas en operaciéon no necesitan
una gran inversidon en mantenimiento ni operacion y el agua estard disponible en el vaso de la central
lista para su aprovechamiento en el momento requerido por la red.

La planificacidén de una central hidroeléctrica es sumamente importante, debido a que estd en juego
gran cantidad de recursos econdmicos, intelectuales, ambientales y sociales, es por eso que no se
escatima en el nimero y tipo de estudios que daran origen a una central hidroeléctrica, por ejemplo
para la realizacidn del proyecto ejecutivo de la central hidroeléctrica El Cajén, los estudios previos
comenzaron en la década de los ochenta, con lo que se denomina etapa de evaluacién o gran visién
(1980 - 1982), posteriormente prefactibilidad (1982 — 1984), factibilidad (1985 — 1986),
preconstruccion (1994 — 1995) y por ultimo la etapa de apoyo de disefio (2000 — 2002).

El comienzo de un proyecto de esta magnitud son los estudios de ingenieria basica, los cuales
incluyen: topografia, de donde se proyecta el sitio idéneo para el aprovechamiento, genera una
variable de suma importancia para el proyecto final como es, el desnivel topografico disponible para
poder tener la mayor capacidad de generacién del proyecto. Hidrologia e hidrdulica, se realiza una
investigacion a fondo asi como una recopilacion de la mayor cantidad posible de informacion
hidrométrica y climatoldgica de la cuenca en estudio, también se necesita conocer a detalle las obras
hidraulicas en funcionamiento y proyectadas en la region de interés, otro aspecto importante es
conocer la disponibilidad y usos del recurso hidrico, es necesario determinar en este punto de los
estudios de ingenieria bdsica el gasto disponible para generacién de la central hidroeléctrica
proyectada, asi como la avenida de disefio para poder dimensionar algunos componentes de la
central como la obra de desvié y la obra de excedencias. Geoldgicos, en ellos se caracteriza el tipo
de suelo en la zona, asi como la litologia y periodo de su formacidn, las fallas regionales que se
tienen presentes en la central hidroeléctrica, presencia de estructuras volcanicas en la region,
permeabilidad del macizo rocoso, nivel freatico, espesor de la capa del macizo rocoso, asi como la
dureza del material. Sismotectdnica, se instalan diversas estaciones sismoldgicas en los alrededores
de la zona de estudio con un periodo de anticipacion al inicio del proyecto ejecutivo, esto sirve para
determinar si el nivel del embalse proyectado no tiene un efecto negativo en la regién que produzca
sismos que pongan en riesgo la estructura y concebir espectros de disefio sismico y de respuesta.
Geotécnicos, en ellos se realizan diversas pruebas geotécnicas, geofisicas y de mecanica de rocas en
el macizo rocoso, para determinar las condiciones en las que se encuentra y se tenga una mejor
caracterizacién de éste, también a partir de este apartado se determinan los bancos de materiales
de donde se obtendra la materia prima para la construcciéon de la central hidroeléctrica. Como
puede observarse es un proyecto que necesita mucho tiempo y recursos en sus estudios previos, asi
como la integracion de diversos campos disciplinarios.

Desde la etapa de factibilidad deben realizarse analisis de la operacién en flujo transitorio
ocasionados por el rechazo de carga eléctrica para conocer la magnitud de las presiones a la que
estara sometida la tuberia de presion.

Es comun que, en México, el ingeniero hidraulico sea el encargado de disefiar las tuberias de
conduccidn. Los ingenieros mecanicos y electricistas los encargados de la seleccidon e instalacion de
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las turbinas, el generador, el sistema de control y la subestacion eléctrica. En la gran mayoria de las
ocasiones, no hay comunicacidon entre ellos, pasando por alto que existe una variable en la
operacién del sistema que involucra a estas disciplinas de la ingenieria que es el tiempo de cierre de
los alabes del distribuidor, pues de éste depende la presién que deberd soportar la tuberia de
presion y la velocidad que alcanzaran las partes rodantes de la turbina.

Actualmente, el modelo del orificio dindmico ha ganado terreno como una opcién para realizar
analisis de la operacién transitoria generada por rechazo de carga eléctrica en sistemas
hidroeléctricos que operan con turbinas de baja velocidad especifica, como las Francis, durante las
etapas de factibilidad y predisefio. Lo anterior se debe a que, con base en pardmetros conocidos
desde estas primeras etapas, es posible estimar los maximos valores tanto de la presién como la
velocidad del rodete en funcidn del tiempo de cierre de los dlabes del distribuidor.

En este trabajo se presenta el modelo del orificio dinamico. A través de éste, se representa la
operacion transitoria de una turbina cuando es generada por rechazo total de carga eléctrica. El
modelo se incorpora al de golpe de ariete como la frontera aguas abajo de la conduccion y se aplica
a la C.H. El Cajén para posteriormente comparar los resultados obtenidos con un registro tomando
durante pruebas realizadas en la misma central hidroeléctrica durante su puesta en marcha.
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1. Marco Tedrico
1.1 Esquema general de una central hidroeléctrica

En el ambito de aprovechamientos hidroeléctricos, existen diversas formas de aprovechar la energia
hidraulica de un cauce, y eso deriva una primera clasificacion del tipo de aprovechamiento a
proyectar. Las centrales hidroeléctricas pueden ser de los siguientes tipos, centrales de agua
fluyente o también conocidas como centrales sin embalse, centrales con embalse o centrales con
regulacién, centrales mareomotrices y las centrales de rebombeo.

En términos muy generales una central hidroeléctrica con embalse se puede resumir en cuatro
componentes, una obra para contener el agua (presa) y asi tener una cierta energia hidraulica
disponible, una tuberia que conduzca el agua con la menor pérdida de energia posible para
entregarla a una maquina hidraulica (turbina) que aproveche esa energia almacenada en la presa,
gue convierte la energia hidrdulica en mecanica al pasar cierto gasto por la turbina y un generador
gue convierta energia mecanica en energia eléctrica, a grandes rasgos este es un esquema comun
de una central hidroeléctrica con embalse.

Las dos variables mas importantes en una central hidroeléctrica son, el gasto aprovechable y la carga
disponible que se tiene en el sitio proyectado para la central. El gasto aprovechable estd regido por
las caracteristicas de la cuenca y la carga estard ligada a la topografia del sitio de desplante de la
cortina. La carga disponible también esta determinada por el volumen almacenado en la presa,
dicho volumen almacenado es asociado a ciertos niveles de operacion, entre los niveles existentes
se pueden mencionar los siguientes, que son los niveles de operacidn mas importantes en un
embalse.

> Nivel de aguas minimas de operacion NAMINO: se localiza por encima de la obra de toma
de una central, es el limite inferior de operacién en una central hidroeléctrica, si se opera
con un nivel de agua menor se generan vértices de agua que producen un mal desempeio
de la turbina.

» Nivel de disefio NDSI: es el nivel que se tendra con mayor frecuencia en el embalse, segin
los estudios preliminares de la central hidroeléctrica. Este es el nivel en que se disefian las
turbinas y por ende se tendrdn las condiciones dptimas de generacidn en la planta.

» Nivel de aguas maximas de operacion NAMO: es el limite superior de funcionamiento de la
central en condiciones normales de operacién, es el volumen almacenado aprovechable.

» Nivel de aguas maximas extraordinarias NAME: cuando la superficie de agua excede el
NAMO, se considera una emergencia y tendra que operar la obra de excedencias, se transita
la avenida de disefio por el vaso, para que el nivel en la presa nunca exceda la altura de
cortina. Encima de este nivel se encuentra un bordo libre, por cualquier eventualidad.

En lailustracién 1, se muestra un esquema muy general de una central hidroeléctrica haciendo
énfasis en sus principales componentes y en los niveles de operacidn del embalse.
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~Embalse

Generador

-
b
\ Tuberia alta

N presion

Turbina

llustracion 1 Esquema general de una central hidroeléctrica con embalse

1.2 Turbina tipo Francis

En una clasificacion muy basica de las turbinas, se puede decir que existen turbinas de impulso y
turbinas de reaccién. En las turbinas de impulso, la turbina se encuentra sometida a presién
atmosférica y en una turbina de reaccién la presién ejercida por el agua sobre el rodete sera
diferente a la presién atmosférica. En las turbinas de reaccidn el rodete esta dentro de una camara
hermética, en ésta la presion varia al pasar el agua por ella. En este tipo de turbinas, la energia
potencial del agua en el embalse se trasforma en energia de presidn y una parte en energia cinética
al pasar por el rodete de la turbina.

Las turbinas tipo Francis son turbinas de reaccién, de tipo radial con admisidn centripeta del agua 'y
terminan en un tubo de aspiracidn. Cuentan con un sistema de dlabes mdviles, esto para poder
variar el gasto que pasa por la turbina y asi adecuarse a la demanda de energia, debido a lo anterior
es muy facil regular este tipo de turbinas. Normalmente se clasifican en lentas, normales y rapidas,
debido al numero de revoluciones y a la forma del rodete. Una descripcidn general de los
componentes principales de las turbinas Francis es la siguiente:

Camara espiral: dirige el flujo de agua en forma eficiente en el distribuidor, cominmente de seccién
circular. Su forma caracteristica se debe a que estan disefiadas para que la velocidad media sea igual
en cualquier punto del caracol, y asi no generar grandes pérdidas de energia. Por lo anterior el agua
no debe entrar a gran velocidad en la camara, ya que se aumentan las pérdidas de energia.

Distribuidor: es el encargado de guiar el agua de la mejor manera hacia los alabes del rodete,
permite la entrada de mas o menos gasto hacia la turbina y con esto adecuarse a la demanda de
energia requerida de la red. Transforma la energia de presion en cinética. Este es un elemento
estatico (predistribuidor) y da paso al distribuidor tipo Fink, en el que los alabes son moéviles
accionados por un anillo mavil, gracias a un servomotor.

Rodete: es el componente que hace el intercambio de energia hidraulica en energia mecanica. El
agua pasa a través del rodete y lo hace girar. Consta de un determinado ndmero de alabes.
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Tubo de aspiracién: su principal funcién es reducir las pérdidas de energia en la descarga de la
turbina, ya que a la salida del rodete se tiene una depresién y con este elemento que es un
intercambiador de energia se recupera parte de esta energia en energia cinética. Este elemento
depende principalmente de la posicion del eje de la turbina y de la velocidad especifica. Conducen
el gasto turbinado al canal de salida (Mataix, 1982).

La informacidn antes descrita de los elementos principales de las turbinas tipo Francis, se puede
ejemplificar con la ilustracidn 2, mostrada a continuacién.

Flecha

/Q’_‘j

s

% | Antedistribuidor

Rodete

Carcasa espiral

Tubo de
aspiracién

\H <

Distribuidor

7

llustracion 2 Esquema de los componentes de una turbina tipo Francis

1.3 Carga neta en turbinas de reaccion

La potencia entregada por la central hidroeléctrica esta condicionada a la energia almacenada en la
presa y en el gasto turbinado. La energia disponible esta delimitada entre el NAMO y el NAMINO
del embalse. Se consideran ciertas pérdidas de energia desde la presa hasta la turbina, que impactan
en la potencia generada por el sistema hidroeléctrico. Estas pérdidas de energia estan en funcién
de la geometria, longitud y material de la conduccién, cambios de direccién, piezas especiales y el
gasto conducido. En turbinas de reacciéon un esquema general de la energia disponible para
generacion de energia eléctrica se puede representar como en la ilustracién 3.
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llustracion 3 Carga neta en una turbina de reaccion

Si se aplica la ecuacién de la energia entre los puntos 1 (a la entrada de la cdmara hermética) y el
punto 2 (a la salida de dicha cdmara) se tiene que:

Py | Vi vi
Zi+—+—==+hfi_5 . . .. .. 1
1+ 0g 1o T 2 T

donde:
23 carga de posicion, medida respecto al plano horizontal de comparacién, en m
5—; carga de presion, en [m]

2
g—lg carga de velocidad en la seccion 1, en [m]

2
Z_Z carga de velocidad en la seccion 2, en [m]
hfi_, pérdida de carga entre los puntos 1y 2, en [m]
g aceleracion de la gravedad, en [m/s?]
P densidad del agua, en [kg/m?3]

La ilustracion 3, muestra que entre las secciones de entrada y salida de la cdmara existe una pérdida
de energia, que no se puede expresar en términos de la ecuacion de Bernoulli; es la energia que
absorbe la turbina y que la trasmite por medio de la flecha hasta el generador. Esta energia se
conoce como carga neta, cominmente se expresa como H, (energia hidraulica que se transforma
en energia mecanica y por uUltimo se transforma en energia eléctrica) (Gardea Villegas, 1992).

La carga neta en la turbina es:

P %5
H=z;+—=+2 . .. .. .. 2
P 2g

donde:
H carga neta, en [m]
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1.4 Pérdidas de energia

La pérdida de energia que se tiene a lo largo de la conduccion, es un parametro de suma importancia
para el disefio de una central hidroeléctrica, ya que una excesiva pérdida de energia se ve
directamente reflejada en la potencia generada por la turbina. Existen dos diferentes tipos de
pérdidas de energia, las debidas a la conduccidn, que dependen de la longitud, didmetro, material,
gasto, antigliedad de la conduccidn, cominmente llamada pérdida de energia debida a la friccion.
El otro tipo de pérdida de energia es la provocada por piezas especiales, por ejemplo, instalacién de
valvulas a lo largo de la conduccién, contracciones, expansiones, compuertas, rejillas de entrada,
cambios de direccidn, etc. Lo anterior se puede resumir con la expresion 3.

donde:

hr pérdida de carga total, en [m]

hs pérdida de carga debida a la friccién, en [m]

h; pérdida de carga debida a piezas especiales, en [m]

La ecuaciéon formulada por Darcy — Weisbach, es la forma mds aceptada para calcular las pérdidas
de carga a lo largo de la conduccién. El pardmetro mas importante de la ecuacion es el factor de
friccion f, que depende principalmente de la rugosidad relativa de la tuberia y del nimero de
Reynolds, este pardmetro es dependiente de la velocidad media del fluido en la conduccién. El
numero de Reynolds, indica el régimen en que el flujo se encuentra, ya sea flujo en régimen laminar,
transicién o turbulento, siendo este ultimo el mds comun en la aplicacion de la ingenieria civil.

L 2
by =f oo o b
donde:
f factor de friccion
L longitud de la tuberia, en [m]
D diametro de la tuberia, en [m]
v velocidad media del flujo, en [m/s]

A su vez, para obtener las pérdidas de carga debidas a accesorios, también llamadas pérdidas
locales, es necesario conocer el factor adimensional k, que multiplica a la carga de velocidad
inmediatamente aguas abajo del elemento que provoca dicha pérdida de carga. Este coeficiente
depende del elemento analizado. En la literatura existe un rango de valores recomendados para
cada tipo de pérdida local.

2
h=kZ .. . .. .. 5
29

donde:
k factor de pérdida de carga local
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1.5 Transitorios hidraulicos

La accion realizada por un agente externo al sistema que opera en condiciones de flujo estacionario,
y provoca alteraciones en las condiciones de operacidon del sistema conducird a un estado
transitorio, ya que las variables del sistema, por ejemplo, velocidad, presidn, gasto, se veran
afectadas en un intervalo de tiempo determinado, después de éste el sistema se establecera de
nuevo, pero, generalmente en otras condiciones de operacién. El intervalo de tiempo en el que se
efectian los cambios en las condiciones de operacién serd determinante para conocer el tipo de
transitorio y su impacto en el sistema. Si los cambios en presién y velocidad se dan muy lentamente,
el fendmeno se denomina transitorio cuasi-estatico, y sus efectos llegan a manifestarse en
intervalos de tiempo del orden de dias. Si la velocidad de cambio de las condiciones del sistema es
mayor que el caso anterior se habla de un transitorio lento o fendmeno de oscilacion de masa, en
este caso los cambios temporales son importantes, pero no al grado de considerar los efectos
eldsticos en la tuberia y del fluido que circula en el sistema. Ahora bien, si los cambios se producen
de una manera subita, sera un transitorio rapido también llamado golpe de ariete, los cambios en
las magnitudes de las variables son considerables y se producen debido a la forma violenta con la
gue se altera el sistema, el analisis de este fendmeno requiere que se tome en cuenta la energia
eldstica almacenada tanto en la tuberia como en el fluido (Carmona Paredes, Sanchez Huerta, &
Carmona Paredes, 2015).

Los efectos provocados debido a la alteracidn tan violenta del sistema pueden ser algunos de los
mencionados a continuacion.

Sobrepresién transitoria. Si la presidn en cualquier punto de la tuberia se eleva por encima del valor
establecido en el disefio del sistema, se estara en este caso. Si la sobrepresién mas la presion normal
de operacidn sobrepasan la resistencia de tuberia, se tendra el riesgo inminente de ruptura.

Depresidn transitoria. Este fendmeno se presenta cuando la presidon disminuye en cualquier parte
de la tuberia por debajo de la presidon atmosférica. En este caso se puede presentar alguno de los
efectos siguientes: colapso de la tuberia, ingreso de aire o separacién de columna liquida.

Sobrevelocidad de la turbomaquinaria. Si existe un rechazo de carga eléctrica en la turbina, la
energia mecanica producida por ella ya no es consumida por el generador. Este desbalance
energético produce un aumento en la velocidad de giro de la turbina, las vibraciones que se
producen pueden llegar a ocasionar grandes problemas en la turbomaquinaria y en la casa de
maquinas. Al no existir un mecanismo que limite la entrada de agua al rodete, éste girara por encima
de las condiciones normales de operacidn hasta el punto de desboque de la turbina. El esfuerzo en
las partes moéviles de la turbina sera excesivo, debido a la fuerza centrifuga inducida en el rodete
(Carmona Paredes, Sdnchez Huerta, & Carmona Paredes, 2015).

Para evitar el aumento de velocidad de la turbina, después de un rechazo total de carga eléctrica,
debe suspenderse la entrega de energia hidraulica a la turbina, lo cual se realiza cerrando los alabes
del distribuidor. El tiempo de cierre de los alabes del distribuidor es una variable fundamental en el
analisis del sistema, el tiempo en que es realizada la maniobra puede inducir a que la turbina alcance
la velocidad de desboque, si el tiempo de cierre es muy grande; o provocar una sobrepresion
excesiva en la linea de conduccion si el tiempo de cierre es pequefio, provocando una falla
estructural en la conduccidn.
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1.6 Celeridad

Los cambios producidos en el sistema debido a un transitorio, por golpe de ariete, no se verdn
reflejados en un instante en toda la tuberia, se transmitiran a lo largo de esta con una rapidez que
depende de las caracteristicas elasticas de la tuberia y las caracteristicas del fluido, en este caso
agua. Esta velocidad de transmisidn de los cambios en la conduccién es conocida como celeridad, y
depende del material de la conduccidn, espesor de la tuberia, médulo de elasticidad, el espesor de
la pared, diametro de la tuberia, otro factor, igualmente relevante es la sujecion de la tuberia que
permita expandirse longitudinal y axialmente. Del fluido interviene la densidad y el médulo de
compresion volumétrica (Chaudhry, 2014).

Para tuberia de seccién circular, la celeridad a se calcula de la forma siguiente:

6
donde:
D diametro interior de la tuberia o tunel, en [m]
a celeridad, en [m/s]
p densidad del fluido, en [kg/m?]
K médulo de compresibilidad volumétrica del liquido, en [N/m?]
E. médulo de elasticidad del material de la tuberia, en [N/m?]
¢ coeficiente relacionado con las condiciones de anclaje de la conduccion
e espesor de la tuberia, en [m]

En el caso de tuneles de seccidn circular excavados en roca con revestimiento de concreto armado,
el cdlculo de la celeridad de la onda de presion se realiza con la expresién 7.

1

a p[%’fﬁgge] 4
donde:
G médulo de rigidez de la roca, en [N/m?]
D diametro interior del tunel, en [m]
e espesor del revestimiento, en [m]
E moédulo de elasticidad del material de revestimiento, en [N/m?]

1.7 Modelo para analizar tuberia elastica y fluido compresible

Con el objetivo de analizar un fluido compresible que circule por una conducciéon de paredes
eldsticas, es necesario emplear las siguientes ecuaciones del modelo de golpe de ariete, ecuacién
de continuidad y la ecuacién de cantidad de movimiento respectivamente.

S8H | a?8Q _

ot T gacx 0 ... ... .. ... 8
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gasto, en [m¥/s]

carga piezométrica, en [m]

celeridad, en [m/s]

coordenada espacial a lo largo de la tuberia, en [m]
tiempo, en [s]

area de la tuberia, en [m?]

diametro de la tuberia, en [m]

factor de fricciéon de Darcy

aceleracion de la gravedad, en [m/s?]

QgD XxX QIO

El sistema de ecuaciones formado por las expresiones 8 y 9 es hiperbdlico, no lineal y no
homogéneo, por tanto no tiene solucion analitica, debido a lo anterior para resolverlo es necesario
emplear algin método numérico desarrollado para este fin; siendo el mas comun el método de las
caracteristicas.

A través del método de las caracteristicas la carga y el gasto en diferentes puntos de la tuberia (ver
ilustraciones 4 y 5) se pueden evaluar con las ecuaciones 10y 11. Estas se conocen como la ecuacién
de la caracteristica positiva y negativa, respectivamente.

QP == Cp - CaHP 10
QP = Cn + CaHp P T TR 11
donde:
Cp = QA + CaHA - CfQAlQAl e e e 12
Cn = QB - CaHB - CfQBlQBl S X
gA
Ca = 7 P v
2DA
f factor de friccion
D diametro de la conduccién, en [m]
A area de la conduccién [m]
At incremento en el tiempo, en [s]
g aceleracion de la gravedad, 9.81 [m/s?]
Qa gasto en el punto A en el tiempo t-At, en [m3/s]
Qs gasto en el punto B en el tiempo t-At, en [m3/s]
Ha carga en el punto A en el tiempo t-At, en [m]
Hs carga en el punto B en el tiempo t-At, en [m]
Qr gasto en el punto P en el tiempo t, en [m¥/s]

Pagina | 17



Universidad Nacional Auténoma de México

Hp carga en el punto P en el tiempo t, en [m]
Ca pardmetro del método de las caracteristicas en [m3/s]
a celeridad, en [m/s]

Las variables con subindice A y B, tanto para el gasto Q como para la carga H, indican que se
encuentran en el instante de tiempo t-At, esto puntos de calculo son vecinos al punto de interés P.
Las perturbaciones generadas en el sistema viajan a una velocidad finita, haciendo que las variables
de carga Hy gasto Q, en el punto P, dependan de las mismas variables, pero en los puntos aledafios
Ay B. Las condiciones iniciales del sistema que se consideran en el tiempo t=0, son las condiciones
de operacidn en flujo establecido.

Es conveniente aclarar que para cada tiempo y punto de la tuberia se deben evaluar los parametros
Gy y Cp, definidos en las ecuaciones 12 y 13. El pardmetro C,, es una constante que estd en funcidn
de las caracteristicas de la conduccion.

Las ecuaciones 10y 11, solo son validas en la region de espacio y tiempo que satisfacen la siguiente
relacion dx/dt= + a, esta region comprende una serie de rectas, llamadas rectas caracteristicas,
contenidas en el plano x,t que separan las zonas afectadas por la onda de presion de las zonas que
aun estan sin alteracién en sus condiciones, se puede decir que “marcan el camino” por donde
avanzan las alteraciones en el espacio a través del tiempo. Para la aplicacién del método de las
caracteristicas, la tuberia se divide en n segmentos imaginarios cada uno con una longitud Ax, por
ende, se tienen n+1 puntos de calculo. A los puntos extremos se les conoce como frontera aguas
arriba y frontera aguas abajo, a los puntos restantes se les denomina puntos interiores. Como se
muestra en lailustracion 4 (Carmona Paredes, Sanchez Huerta, & Carmona Paredes, 2015) (Carmona
Paredes & Aguilar Moreno, 1987).

Puntos interiores

=
o
w

Frontera aguas
arriba

Frontera aguas
abajo

[}
=T

g [~ g [ [~4 [N |
=TT [E ) =TT =T=T =T =1

llustracion 4 Representacion de los puntos de cdlculo de una tuberia
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llustracion 5 Representacion del punto de interés en el tiempo t

Con el propdsito de modelar la operacidn transitoria de un sistema de generacién hidroeléctrica

equipado con turbinas Francis, producido por un rechazo total de carga eléctrica, la frontera aguas
arriba se considera como un embalse de carga constante durante el fendmeno transitorio y la
frontera aguas abajo una turbina tipo Francis, donde el gasto que entra en este punto decrece
respecto al tiempo debido al cierre de los dlabes del distribuidor. Al cerrar los dlabes del distribuidor,
la presion aguas arriba de la turbina aumenta, la perturbacidon generada viaja hacia el embalse
modificando la magnitud de carga y gasto en toda la conduccion.

1.8 Velocidad especifica

A través de este parametro se caracterizan turbinas geométricamente iguales. En unidades del
Sistema Internacional, la velocidad especifica se calcula con la expresion:

donde:
Ns

N

Po

Hp

Ny =N(PY®)(Hp™®) o v v o 16

velocidad especifica, en [rpm, KW%5, m™2]
velocidad de rotacion, en [rpm]

potencia de disefio en [kW]

carga de disefio, en [m]

De una manera practica y con base en la experiencia se ha llegado a la conclusion, que la relacidn
de las variables Ns y Hp toma en cuenta los pardametros econémicos, técnicos, tipo de turbina,
fabricacidn, etc. Por lo tanto se puede decir que

N = f(Hp) v v o o 17
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Concretamente, para turbinas tipo Francis se han realizado algunas relaciones de velocidad
especifica Ns y carga de disefio Hp que muestran una tendencia dependiendo del afio de fabricacién
de la turbina, estas relaciones se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Ecuacion de regresion para obtener la velocidad especifica de una turbina tipo Francis

Ao de fabricacion Ecuacion de regresion

1960-1964  N,=2 959 Hy >
1965-1969  N,=3 250 Hy*®*
1970-1975  N,=3 470 Hp%%®

Se puede observar una cierta tendencia a incrementar la velocidad especifica para reducir el tamafio
de la unidad (Rodal Canales, 2015) (Garcia Gutiérrez & Nava Mastache, 2013).

1.9 Método del orificio dindmico

Tradicionalmente existen dos opciones para modelar un transitorio hidraulico en un sistema de
generacion hidroeléctrica, la primera opcidn es modelar la turbina representandola a detalle con un
enfoque mecdnico, que involucra mucha informacién de la operacién de la turbina en estado
transitorio, la cual no estd disponible en etapas tempranas del proyecto; la segunda opcién es
modelar la turbina como un elemento hidraulico, en este caso la informacidon necesaria es menor,
pero la modelacién no toma en cuenta el comportamiento real de la turbina. El método del orificio
dindmico pretende llenar el vacio entre estas opciones de anadlisis transitorio en centrales
hidroeléctricas (Ramos & Almeida, 2002).

En un sistema de generacion hidroeléctrica cualquier variacién en el gasto producird un cambio en
las condiciones de flujo establecido, debido a que la columna de agua que circula por la tuberia tiene
una mayor inercia que la turbina, lo anterior puede llegar a producir una situacién de riesgo para el
sistema. Uno de los pardmetros mas importantes en la operacion de un sistema de generacion es el
tiempo de cierre de los alabes del distribuidor, en la condicién de rechazo total de carga eléctrica
este parametro adquiere un papel relevante, debido a que es muy facil alcanzar la velocidad de
desboque de la turbina.

El método del orificio dinamico relaciona el funcionamiento del sistema hidraulico con el sistema
mecanico, ya que modela a la turbina como un elemento resistivo del sistema. Este método parte
de las condiciones de disefio de la central hidroeléctrica en condiciones de flujo establecido con 100
[%] de apertura de los alabes del distribuidor y modela el comportamiento de la turbina para un
rechazo total de carga eléctrica. El método contempla una condicién dindmica, debido a que existen
cambios en la relacién gasto- carga en la turbina hidraulica, estas variaciones se reflejan a su vez en
la tuberia de alta presion.

Las ventajas que ofrece el método del orificio dinamico para su implementacion son, los parametros
que involucra se pueden conocer desde los estudios de prefactibilidad y factibilidad de la central
hidroeléctrica y su sencilla incorporacion al modelo de golpe de ariete, como frontera en el extremo
aguas abajo de la conduccién. Su aplicacién durante las primeras etapas de disefio de una central
hidroeléctrica es muy util para estimar la sobre velocidad del rodete de la turbina después de un
rechazo de carga eléctrica y la sobrepresién en la tuberia forzada debido al golpe de ariete que
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genera el cierre de los alabes del distribuidor. Este método muestra como la velocidad especifica de
la turbomaquinaria tiene efectos en el comportamiento del sistema hidraulico, para asi tomar una
decisidn oportuna de la eleccién del tipo de turbina de reaccidn a instalar en la central.

Para conocer el gasto en la turbina se parte de la ecuacién de gasto en un orificio, no obstante, se
involucra un coeficiente dindmico de descarga. Dicho coeficiente estd integrado por dos términos,
un factor de compuerta Cy y un factor de velocidad del rodete C;, lo anterior se puede resumir en la
expresién 18 mostrada a continuacion

Q _ H
o = CoCs /HD e e e 18

En parametros adimensionales la expresidon 18 queda expresada de la forma siguiente:

q=CyCs\Vh .. o o . 19
donde:
Q gasto de la turbina, en [m3/s]
H carga neta en la turbina, en [m]
Qo gasto de maxima eficiencia, en [m3/s]
Hp carga neta de maxima eficiencia, en [m]
q gasto adimensional
(o coeficiente de compuerta
Cs coeficiente de velocidad
h carga adimensional

El coeficiente Cg, esta determinado en el rango de valores de 0,00 a 1,00, debido a que depende de
la apertura de los dlabes del distribuidor, si es 0,00 se interpreta que no existe paso de agua en el
distribuidor de la turbina, alabes completamente cerrados; en el caso de ser igual a 1,00 no existe
una restriccién al paso del agua, es decir, los alabes se encuentran completamente abiertos. En otras
palabras, el coeficiente Cy define la descarga maxima de la turbina para una condicién de carga Hy
velocidad N establecida (ley de cierre del distribuidor). La descarga se considera lineal en
condiciones de sobrevelocidad. Esta hipdtesis esta fundamentada en pruebas de laboratorio (Ramos
& Almeida, 2002).

El coeficiente de velocidad C;, modifica la descarga de la turbina respecto a la velocidad del rodete
y la carga en la turbina, para el caso particular de turbinas de baja velocidad especifica se realiza la
siguiente hipodtesis, la descarga disminuye con la velocidad del rodete, en una variacion lineal de
dicha descarga en condiciones de desboque; esta condicidn se fundamenta en dos pruebas de
laboratorio realizadas para dos rodetes de turbinas Francis (de baja y media velocidad especifica),
para una carga y apertura de compuerta definida, el coeficiente se define a través de la expresion
siguiente.

— ap=1( 1 _
C=1+55(ng=1) o e 20
donde:
n velocidad de rotacion adimensional
OR parametro alfa
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Dr parametro beta

Los parametros adimensionales ar y Sz son muy importantes en este método, ya que a través de
ellos se caracteriza a la turbina, estos parametros son llamados como coeficiente de descarga en
desboque y coeficiente de velocidad rotatoria, respectivamente.

Estos coeficientes estdn definidos a través del gasto y la velocidad de desboque de la turbina.

QDS
== ... .. .. .. 21
AR Qp
NDs
=— . .. ... 22
Ba = 22

donde:

Qps gasto de desboque, en [m3/s]

Nps velocidad de desboque, en [rpm]

Qo gasto de maxima eficiencia, en [m3/s]
Np velocidad sincrona, en [rpm]

La velocidad de desboque se presenta en la condicidn de falla en el gobernador de la turbina, por lo
tanto, el distribuidor tipo Fink se encuentra totalmente abierto (100,00 % de apertura), dejando
pasar la totalidad de gasto (gasto de desboque), esto genera una velocidad angular maxima en el
rodete, mayor a la velocidad nominal de la turbina. En esta condicién se corre el riesgo de que la
turbina salga de su eje de rotacién, produciendo severos dafos en la casa de maquinas y en los
equipos instalados en ella. Esto se traduce en innumerables pérdidas econémicas y humanas.

Tanto el gasto de desboque Qps como la velocidad de desboque Nps son en cierta forma
desconocidas, en la etapa de factibilidad de la central hidroeléctrica, asi que el método propone la
utilizacidn de las siguientes expresiones que fueron obtenidas a través de pruebas en modelos de
laboratorio, estos pardmetros se determinan a través de la velocidad especifica, que es una
caracteristica proporcionada por los fabricantes de turbinas al inicio del proyecto.

ag = 0,30+ 0,0024Ng ... ... ... ... 23
Br =16+ 0,002Ns ... ... ... ... 24
donde:
Ns velocidad especifica en [m kW]

El torque generado por la turbina durante el fendmeno transitorio es otra variable que interviene
en el método del orificio dinamico, el torque adimensional se obtiene mediante la expresién 25.
Esta expresion contempla la hipdtesis presentada en la obtencion del coeficiente de velocidad C;,
acerca de que la variacion del gasto es lineal respecto a la velocidad en la descarga de la turbina.

. NS sConN N |Hp_
#=(g)2 (ﬁ) 1= o 25
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El torque nominal en la turbina, en el punto de disefio para maxima eficiencia, se puede estimar con
la expresidn siguiente.

_ 60 pgnpHpQp
THD_Zn—ND e e e .. 26

donde:
No eficiencia maxima

La expresidn 25 escrita en variables adimensionales da como resultado la expresion 27

v= () (@) () e

e=-L .. .. ... 28
Mp
b=t 29
Tup
donde:
e eficiencia adimensional
b torque hidraulico adimensional
) eficiencia maxima de la turbina, en [%]
n eficiencia de la turbina, en [%]
Th torque hidraulico de la turbina, en [N m]

La ecuacion 30 relaciona el torque hidraulico y el torque electromagnético con la aceleracién angular
de la turbina. Cuando los torques son iguales, como en el caso de la operacién en flujo estable, la
velocidad de la turbina es constante, por lo que la aceleracién angular es cero. Cuando ocurre un
rechazo total de carga eléctrica, el conjunto turbina-generador se desconecta totalmente de la red
y asi el torque electromagnético T; es igual a cero, debido a que el torque hidraulico es diferente de
cero, la ecuacién 30 indica que dN/dt # 0, lo que significa que la velocidad de la turbina cambia. La
expresion 32 muestra el resultado de dicho efecto.

2w dN

TH - TG = IEE 30
2w dN
Ty = IEE T ¥ |
2
=% .. 32
4
donde:
/ momento polar de inercia de las masas rodantes en funcidn del radio del rodete,

en [kg*m?]
GD?  momento polar de inercia de las masas rodantes en funcién del didmetro del
rodete, en [kg*m?]

t tiempo, en [s]

D diametro del rodete, en [m]

N velocidad de rotacion, en [rpm]

T torque electromagnético, en [N*m]
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El método del orificio dindmico propone la siguiente expresion para determinar la eficiencia
adimensional en la condicion de rechazo total de carga, como se muestra en la ecuacién 33, esta
expresion determina la eficiencia adimensional en funciéon del cierre de los alabes del distribuidor
y de la velocidad de rotacidén del rodete de la turbina.

_ ~ Br—n
e=0C, Bt 33
Ce =1siCy > 05 ; C, = 2C;siCy < 05... ... ... ... 34
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2. Implementacidon del modelo del orificio dinamico como frontera
aguas abajo de la tuberia de presiéon

Con la finalidad de analizar el transitorio hidraulico producido por el rechazo total de carga eléctrica
es necesario acoplar el método del orificio dindmico como frontera aguas abajo al modelo de golpe
de ariete, para conocer las variaciones del sistema. Las variables involucradas son, gasto Qp, en
[m3/s], carga Hp,, en [m], velocidad de la turbina N,, en [rpm], torque hidrdulico Tyr [N*m],
coeficiente de velocidad C;, y la eficiencia de la turbina 7, en [%]. Las siguientes seis ecuaciones se
emplean para conocer dichas variables y con ellas se conforma un sistema compatible.

Las variables con subindice p indican que el valor de éstas es en el instante de tiempo presente, y
las variables sin subindice indican valores en t-At. Las variables con subindice D indican el valor de
disefio.

Las ecuaciones 35 a 38 conforman el modelo del orificio dindmico. A través de ellas se determinan
la magnitud de gasto Q y carga H en la entrada de la turbina, con estas expresiones se modela la
frontera aguas abajo del sistema.

dp = CyCsi/hp . v oo . 35
c;=1+xj(%—1)m.“m.“36

37

ezgﬁj“”"m".%

La expresion 39, es la caracteristica positiva del modelo de golpe de ariete, a través de ella se integra
la frontera aguas abajo con el resto de la conduccidn. Dicha ecuacidon estd expresada en variables
adimensionales.

Qpdp = Cp — CahpHp oo v v o 39

Para utilizar la expresion 31, donde se muestra el desbalance de torque, después de un rechazo total
de carga eléctrica, es necesario escribirla en diferencias finitas. Lo anterior se logra considerando un
promedio del torque adimensional y el incremento en la velocidad para el intervalo de tiempo de
analisis, como se muestra en la ecuacién 40

b+by — 2_7r np—n

40
2 60 At
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Al despejar la diferencia de velocidades en el tiempo de analisis de la expresidon 40, se tiene que

%0 (b+b”) e 41
At 2ml \ 2
donde
ne velocidad adimensional en el instante de tiempo presente
n velocidad adimensional en el instante de tiempo anterior
b torque adimensional en el instante de tiempo anterior
by torque adimensional en el instante de tiempo presente

Al definir la constante k que agrupa todas las constantes de la ecuacion 41, se busca facilitar el
manejo de la misma.

60 At =k
4]~

np—n=k(b+b,) .. o .. .. 42

Una vez identificadas las ecuaciones involucradas en el sistema (ecuaciones 35, 36, 37, 38,39y
42), se procede a resolverlo comenzando por despejar h, de la ecuacién 35.

2
_ (9
S

En la ecuacidn 39 se sustituye el valor de h,, mostrado en la ecuacién 43. De la nueva ecuacidn (44)
se despeja otra variable de interés, el gasto adimensional en el tiempo presente gp.

2
=C. — v
a,Q =G, Q%JHDmmmu.M
(C4Cs) (CoCs)°
a5 + quD< CiHSD >— Cp <ﬁ) =0 .. .. ... ... 45

La expresion 45 es de segundo orden, a la cual se aplica la ecuacién general de segundo grado para
conocer el valor del gasto adimensional g, en la turbina, se debe tener en cuenta que al tratarse de
una turbina, el gasto siempre es positivo, g, = 0 ademas el coeficiente del término de primer grado
es igualmente positivo.

— 2_
p= b+\/2b 4ac 46
a
a=1 .. ... ... .. 47
b=0Q (G 48
D CaHD cee cee “ee “ee
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2
c=—c, (G . 49
P\ cuHp

De la ecuacidn 39 se despeja la carga adimensional en el tiempo presente h,

h, = 2% 50
p= L

Con el fin de simplificar la ecuacién 37 es conveniente escribirla de la siguiente forma y agrupar los
valores constantes de dicha ecuacidon en una constante llamada k..

3 n

k —Ce( ! )
27 M Pr—1

Por ultimo, se iguala la ecuacién 42 con la ecuacidn 51 para conocer el valor de la velocidad de giro
adimensional de la turbina en el tiempo t.

3
n,=n+k(b+hik, (,BR - %) e e e B2

Al despejar n,, de la expresion 52 se obtiene la expresién 53.
3
k(h§k23R+b>+n

n, = SN X |
p 1+hpkzk

Una vez calculada la velocidad n,, se sustituye en la expresion 36, para actualizar el coeficiente de
velocidad C;. A continuacion, es necesario obtener el valor de la eficiencia adimensional e con la
expresion 38, asi como el coeficiente de compuerta C,, que se obtiene a partir de una ley de cierre
lineal, para el intervalo de tiempo en el que cierran los alabes del distribuidor. Una vez conocidas
estas variables es posible obtener el gasto adimensional g, con la expresion 46 y posteriormente h,
con la ecuacién 50. Para finalizar esta rutina de calculo es necesario obtener el torque adimensional
by con la expresidn 51. Este procedimiento se debe de realizar para cada At hasta completar la
totalidad del tiempo de cierre de los alabes del distribuidor.
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3. Central Hidroeléctrica El Cajén.

La central hidroeléctrica se localiza en los municipios de Santa Maria del Oro, La Yesca, Jala e Ixtlan
en el estado de Nayarit, y en el municipio de Hostotipaquillo en el estado de Jalisco. La central es
parte de la regidn hidrolégica 12 Lerma — Santiago y de la regidn hidrolégica administrativa VIl
(CNA). La central hidroeléctrica El Cajén es parte de un sistema de presas sobre el rio Santiago, el
cual tiene un potencial hidroeléctrico de 4 300,00 [MW], que solo tiene desarrollado un 32,00% de
la capacidad total de generacidon para este sistema. Las centrales hidroeléctricas de este sistema son
las siguientes:

>

>

Central hidroeléctrica Santa Rosa, construida en 1964, la altura de la cortina es de 114,00
[m] y la corona tiene una longitud de 150,00 [m]. Generacién de 61,00 [MW].

Central hidroeléctrica La Yesca, esta localizada 65,00 [km] aguas arriba de la C.H El Cajén, la
altura de la cortina es de 220,00 [m]. Generacidn de 750,00 [MW].

Central hidroeléctrica Aguamilpa-Solidaridad, se encuentra a 58,00 [km] aguas abajo de la
boquilla de la C.H. El Cajon. La altura de la cortina es de 187,00 [m]. Generacién de 960,00
[MW].

Presa de cambio de régimen San Rafael, se encuentra 11,00 [km] aguas abajo de la presa
Aguamilpa.

Presa reguladora Amado Nervo o Jilefio localizada a 66,00 [km] aguas arriba de la presa
Aguamilpa

En la ilustracién 6 se muestra el esquema de aprovechamientos hidroeléctricos sobre el rio
Santiago.

C.H. Intermedia

C.H. Puente grande [msnm]
C.H. Colimillas
C.H. Las Juntas 1500

C.H. Agua prieta
=

1000

900

800

C.H. Santa Rosa 700

C.H. La Yesca 600

N

500

C.H. El Cajon C.H. Aguamilpa 400

\

C.H. San Rafael

llustracion 6 Esquema de aprovechamientos hidroeléctricos sobre el Rio Santiago (CFE)
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A continuacidn, se muestra la ilustracion 7 que indica la localizaciéon de los componentes mas
importantes de la central hidroeléctrica El Cajén, que posteriormente se describen detalladamente.

€
< T~
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@ Ny T AT
£ 7
M) . 394,
/ NaNO FL. 391 pGREEL 291,00
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380 —
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v — - Cortina
[ s
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z so———— ‘ Lumbrera

NAMINO EL._ 346,00 /

N V: = de buses
&} /7 P .
< =l . — 3 C:ambllo de
> v /2 direccion

320
C Rejillas de /‘
- entrada
L

Tuberia de
alta presién Casa de
miéquinas

Reduccién
de didmetro

e | y¥a
Cambio de
direccion iz

Desfogue

llustracion 7 Esquema general de la central hidroeléctrica El cajon (CFE)

3.1 Obra de desvio

Este tipo de obras sirven para comenzar los trabajos de la cortina de la presa, ya que con ellas se
desvia de una forma segura el rio por un cauce artificial, en el caso de la C.H El Cajon, se construyeron
dos tuneles sobre la margen izquierda del rio y una serie de ataguias aguas arriba y aguas abajo de
estos tuneles.

Los tuneles tuvieron una longitud de 734,09 [m] y 811,05 [m] respectivamente, la seccidon
transversal de ambos fue de tipo portal, tuvieron una capacidad conjunta de desalojo de 6 481,00
[m?3/s], fueron disefiados para un periodo de retorno de 50 afios. La velocidad maxima del caudal a
la salida de los tuneles fue de 14,96 [m/s]. Las ataguias se constituyeron de materiales pétreos
graduados; de nucleo impermeable y unido con una pantalla impermeable para evitar filtraciones
de agua hacia la zona de construccion de la cortina de la presa.

3.2 Obra de contencion, cortina

Es una obra por demds importante, dado que es la encargada de crear el embalse, mediante la
retencién del agua proveniente del cauce. Gracias a la cortina se almacena la energia potencial
necesaria para la generacion de energia eléctrica en la central. La altura de la cortina es de 186,00
[m], su cara aguas arriba estd compuesta de una losa de concreto, mientras que el cuerpo de la
cortina de la presa es de materiales graduados, para lograr la unidn entre la cortina y la roca, se
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construyd una losa de concreto armado en la parte lateral de la cortina como la parte del cauce del
rio, anclada a la roca con acero de alta resistencia e inyecciones de mortero-cemento (plinto).

El tipo de cortina empleada es de enrocamiento con cara de concreto (ECC), con una elevacién de
394,50 [msnm] y una longitud de 550,00 [m], para su construccion fueron necesarios 10 299 696,00
[m3] de materiales graduados. La cortina tiene un talud de 1,4:1, tanto aguas abajo como aguas
arriba de la obra. El concreto empleado en el plinto y en la cara de concreto, presenta una resistencia
a 28 dias con un f'c = 2 549,00 [MPa], y el acero de refuerzo empleado tiene un limite de fluencia
fy= 428,28 [MPa].

3.3 Tuberia de alta presién

Para poder aprovechar la energia hidraulica del agua es necesario primero conducirla hasta la casa
de mdquinas, en El Cajén la obra de toma consiste en dos bocatomas de seccién rectangular
abocinada, cada una con una rejilla metdlica en forma de medio decagono y dos compuertas
rodantes, la separacidn entre ambas bocatomas es de 28,70 [m], entre ejes. El material de la primera
parte de la linea de conduccidn es de concreto armado con una longitud de 15,95 [m]. A
continuacién, se tiene un cambio de seccidn de la tuberia y de material; pasa de rectangular de
6,244 [m] de ancho y 7,95 [m] de altura a una seccién circular de 7,95 [m] de didmetro. Lo anterior
conforma a la tuberia a presiéon, excavada en roca con un revestimiento metalico de acero.

3.4 Casa de maquinas

En ésta se encuentran los equipos y sistemas necesarios para transformar la energia hidraulica en
energia eléctrica. La casa de maquinas es subterranea excavada en una caverna de 97,5 [m] de largo
por 22,2 [m] de ancho y una altura de clave de 50,00 [m]. Las losas y muros de la casa de maquinas
son de concreto armado. Estan instaladas dos turbinas Francis gemelas de eje vertical y una turbina
auxiliar de eje horizontal, se cuenta con dos gruas viajeras para ayudar a las labores de
mantenimiento de las turbinas. Se tienen dos tuneles de aspiracion (uno para cada turbina), de
seccion rectangular de 8,22 [m] de altura por 7,30 [m] de ancho, de concreto reforzado. Se cuenta
con un sistema de ventilacidn, equipado con ventiladores que inyectan aire a través de tres
lumbreras hacia la casa de maquinas, también esta equipada con un sistema de proteccion contra
incendios.

A continuacidn, se muestra en la tabla 2 la informacion antes descrita de la central hidroeléctrica,
asi como algunas caracteristicas de la turbo maquinaria.
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Tabla 2 Caracteristicas generales de la central hidroeléctrica EL Cajon

CONCEPTO DESCRIPCION
NUMERO DE UNIDADES 2 turbinas tipo Francis de eje vertical.
CAIDA NETA DE DISENO 156,54 [m]
POTENCIA NOMINAL (EN LA TURBINA A 380,33 [MW]

CARGA NETA DE DISENO)
GASTO DE DISENO
VELOCIDAD SINCRONA NOMINAL
VELOCIDAD DE DESBOQUE
MOMENTO DE INERCIA TURBINA-
GENERADOR (GD?)
EFICIENCIA DE LA TURBINA (CARGA DE
DISENO)

VELOCIDAD ESPECIFICA
SUPERFICIE DEL EMBALSE
CAPACIDAD DEL EMBALSE
NAME
NAMO
NAMINO
TIPO DE CORTINA
OBRA DE GENERACION
OBRA DE TOMA

TUBERIA A PRESION

CASA DE MAQUINAS
GALERIA DE OSCILACION

DESFOGUE

Derivada de la informacién proporcionada por

259,70 [m3/s]

150,00 [rpm]

288,66 [rpm]
60 585,00 [t m?]

95,40 [%]

167,07 [kW-m/s]
3942,00 [ha]

2369 [hm?] 394 [m.s.n.m.]
2252 [hm? 391 [m.s.n.m.]
936 [hm3] 346 [m.s.n.m.]

Enrocamiento con cara de concreto

Canal a cielo abierto con 1,5 [Mm?] de
excavacion.

Seccion circular con camisa metalica de 7,25
[m] de didmetro, longitud de 235,42 [m] y
carga neta de disefio de 174,45 [m].
Subterranea de 22,20 * 46,30 * 93,30 [m].
De 16,00 [m] de diametro, 66,60 [m] de altura
y 78,50 [m] de longitud. Localizada aguas
abajo de la casa de maquinas.

De seccién portal de 13,90 [m] de didametro y
una longitud de 310,33 [m].

CFE, de los planos de disefio de la central

hidroeléctrica El Cajon, se realizé la ilustracidn 8, en ella se muestran las caracteristicas generales y
geométricas de la obra de toma y conduccién de alta presidn, asi como los niveles en el embalse.
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llustracion 8 Dimensiones generales y caracteristicas geométricas de la conduccion de la C.H. El Cajon
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4. Andlisis de la operacidn transitoria de la C.H El Cajén

4.1 Celeridad

Para conocer el valor de la celeridad a en la tuberia de alta presidén es necesario conocer el espesor del
revestimiento de la camisa metalica e, asi como el médulo de rigidez G de la roca en la que esta excavada
el tunel que aloja la tuberia, esta informacién no se conoce, por lo tanto se considera la misma para la
secciéon revestida con concreto y la seccion en tunel con blindaje metadlico, asi la expresidn para conocer
la celeridad estard solo regida por las propiedades del agua que circula por la tuberia, ecuacién 54.

1
a
1 2D
p [? teD+ _Ee]
a= X . .. .. .. 54
p

donde

K médulo de compresidn volumétrica del agua 2,19(10°) [Pa]
p densidad del agua 998,29 [kg/m?], a 20 [°C].

2,19(10°)
998,29

= 1481,132 [?]

B

Este valor se utilizé tanto para el inicio de la tuberia que tiene un revestimiento de concreto armado como
para el resto de la tuberia con revestimiento de camisa metalica.

El diametro a lo largo de la conduccion tiene una reduccion en el tramo cercano a la entrada de la carcasa
espiral de la turbina, dicha reduccidon es de 7,95 [m] a 6,05 [m] de didametro, en una longitud de 21,76 [m].
Esta seccidén de la conduccidn se considerard como un tramo de igual longitud, pero con un didmetro
equivalente tal que la velocidad del agua fuera igual al promedio de las velocidades a la entrada y a la
salida de la reduccidn. Con la consideracién anterior y con ayuda de la ecuacion de continuidad se plantea
la ecuacidn 57 para conocer el didmetro equivalente que representa la reduccion.

Vog="2 o o e e 55

Q=V=+A .. ... ... ... 56

’ 2
Deq = DeDs m T V4
D 7,95 * 6,05 2 6,809
= E3 B —
eq = 795605 |55 o5z — 0809 [m]

donde
Veq velocidad equivalente, en [m/s]
Deq diametro equivalente, en [m]
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De didmetro la entrada de la reduccion, en [m]
Ds didmetro a la salida de la reduccién, en [m]

4.2 Velocidad especifica de la turbina U2.
Dado que la velocidad especifica es un dato necesario para la implementacidon del método del orificio
dinamico, se puede conocer con ayuda de la expresién 16 antes descrita.
Ny = N(Py*)(Hp™**) = 150,00 (380 330%%)(156,54~25) = 167,067 [rpm kW ®° m~125]
Ng = 194,80 [rpm Cv%°> m~125]

Este valor de velocidad especifica indica que se trata de una turbina tipo Francis normal, con base en Ia
informacidon mostrada en la tabla 3 presentada a continuacién (Rodal Canales, 2015).

Tabla 3 Caracteristicas de la turbina segun su velocidad especifica

TIPO DE TURBINA CARCATERISTICA Ns, en rpm, Cv, m

| Lenta 65 a 125
| Normal 1252175
FRANCIS | Normal 175 a 225
| Rapida 2252350
| Rapida 350 a 500
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4.3 Condiciones de operacioén en flujo estable.

Para conocer las condiciones de operacién en flujo establecido de la central hidroeléctrica El Cajén se
utilizé la ilustracidn 9 mostrada a continuacion, donde se muestra un registro de pruebas realizadas a la
unidad 2 de la central hidroeléctrica, para un rechazo total de carga eléctrica.

C.H El Cajén U2
Rechazo de carga 100% Reg. Ppal.
Fecha 07 02 18 Hora 22:34

T 150
29.0
. . Recomendamos optimizar la
Dem. Digt. 81.49 [%)] abierta Velocidad méx. 144.61 [%] (216.92) [rom] respuesta del regulador de velocidad.
22.0 138
Pos. Dist. 81.46 [%] abierto Distribuidor tc = 14 [s]
07 [bar] (107.16) [%]
Presion Tuberia 15.30 [bar] e Bresion Tuberia 15.93 [bar]
15.0 126
Potencia Act. 375.07 [MW] | Disparo de unidad
2.29 %] ‘/ )\ Denm. Dist. 0.00 [%]
3.0 114
\ Presién Desfogue 6.78 [kPa]
M'Qg (%] Pos. Dist. 0.00 [%]
52G/S
52G/S
1.0 Velocidad 100.23([%] 150.35 [rpm] 102
Potencia Act. 0.00 [MW]
Presion Desfogue -2.38 [kPa]
—p -
At=3.2
6.0 90
00:34.6 00:05.2 01:16.0 01:36.8 01:57.5 02:18.2

Tiempo [s]

llustracion 9 Registro de rechazo total de carga eléctrica en unidad 2 C.H. El Cajon (CFE)

De la ilustracidon 9 se tomaron los valores de potencia generada 375,07 [MW], velocidad sincrona de la
turbina 150,35 [rpm], presién en la tuberia 15,30 [bar], ley de cierre del distribuidor y presién en el
desfogue -2,38 [kPa], en condiciones de flujo estacionario; esta informacidon se utilizd para conocer las
caracteristicas del sistema de generacidn antes del fenémeno transitorio y después de él y asi poder tener
una idea mas clara de las consecuencias producidas después de un rechazo total de carga eléctrica

Para conocer la carga neta en la turbina se empled la ilustracion 10, que muestra el registro de rodado de
la unidad 2. En la lustracidon 10 se observa la maniobra de inicio de operaciones de la turbina, desde
velocidad igual a cero V =0y gasto Q = 0, en condicion establecida hasta alcanzar una velocidad sincrona
de la turbina, en ella se observa la carga neta (columna de agua) a la que esta sometida la turbina en estas
condiciones de operacidn en flujo estacionario, el valor de la carga neta considerada en el analisis de este
trabajo es igual a la carga neta que se tenia en el momento del registro de la ilustracién 10, debido a que
las prueba se realizaron el mismo dia.
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C.H El Cajén U2

Fecha 07 02 18 Hora 15:54

Gob. PPAL. Rodado de turbina en automatico

165
2 - |
= Tiempo de rodado 49.80 [s] Vel 150.25 [rpm]
v [ O
o
©
c
E
E
©
[u]
. 128 -— Columna de agua 165.0 [m]
17}
z
E Presion aceite de cont.
a De 60 a 54 [bar]
B
T
4
g 91
&
>

Resultado: Aceptable ; 31.00 [s] ;
f |
54
25.10 [%]
20.10 [%]
9.77 [%)] Abierta
e 24.80 [%)]
— o
Dem. Distribuidor 0.00 [%] 20.22[%]
Vel 0.00 [rpm] 9.59 [%] Abierta
Pos. Distribuidor 0.00 [%]
-20
12:02:10 am 12:02:41 am 12:03:12 am 12:03:43 am 12:04:14 am 12:04:45am
Tiempo

llustracién 10 Registro de rodado de turbina en automdtico. Unidad 2 C.H. El Cajon (CFE)

Para conocer la eficiencia de la turbina para las condiciones anteriormente descritas Hy = 165,00 [m] y P,
375,07 [MW], es necesario emplear la ilustracién 11, donde se muestra el diagrama de colina de la turbina
instalada en la central hidroeléctrica. Dicho punto de operacién estd representado por una estrella
amarilla.
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Carga neta [m)]

160

150

140
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Caracteristica operacional de la turbina P0170/3283-B530

Hums= 168.49 [m] -
Hp = 156.54 [m]
n=87[%] /88 SQA/A 93 /94 95 /| 955 95.5 / 95 94 934
P
n=95.7 [%]
/// Hmin= 121.80 [m]
150 200 250 300 350 400 450

Potencia de turbina P [MW]

llustracion 11 Diagrama de colina de la turbina P0170/3283-B530 instala en la C.H. El Cajon. La estrella representa el punto de operacion (CFE).
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Para conocer el gasto turbinado durante las pruebas realizadas a la turbina es necesario emplear la
siguiente ecuacién

Py = HyQegneng oo vo v oo 58
donde
P, potencia generada, en [kW]
Hy carga neta, en [m]
Q: gasto turbinado, en [m3/s]
e eficiencia de la turbina
Mg eficiencia del generador

De la ecuacion 58 se despeja el valor del gasto turbinado Q; se consideré una eficiencia del generador de
98,00 [%)] obteniendo lo siguiente

B, 375 070,00
"= Hyn.g 165,00 * 0,9552 * 9,81

m3
= 242,587 [T]

En la tabla 4 se muestran las condiciones del sistema en flujo estacionario en las que se realizaron las
pruebas de puesta en marcha y en especial la que registré la operacidn transitoria de la turbina después
de un rechazo total de carga eléctrica. Si bien los resultados registrados en la ilustracidon 9 no se pueden
comparar con los obtenidos a partir del método del orifico dindmico, por tener caracteristicas iniciales
distintas, son de utilidad para revisar si es posible obtener los valores maximos de carga y velocidad
utilizando el modelo de orificio dindmico.

Tabla 4 Caracteristicas del sistema de generacion en flujo estacionario durante la prueba realizada.

VARIABLE MAGNITUD
CARGA NETA 165,00 [m]
POTENCIA GENERADA 375,07 [MW]

VELOCIDAD SINCRONA DE LA TURBINA | 150,35 [rpm]

EFICIENCIA DE LA TURBINA | 95,52 [%]
GASTO TURBINADO | 242,587 [m?/s]

4.4 Pérdidas de energia en el sistema de generacién

El siguiente pardmetro que se debe conocer es la pérdida de energia que existe debido a la friccién en la
tuberia asi como a las pérdidas de energia locales debidas a accesorios, se debe tener en cuenta que en
un aprovechamiento hidroeléctrico cualquier disminucidn en la energia potencial sera una disminucion en
la potencia de generacidn, por lo tanto las pérdidas de energia se deben evitar en la medida de lo posible.

Partiendo de lo anterior se analiza la disminucidn de la energia debido a la friccién en el sistema con ayuda
de la expresion desarrollada por Colebrook- White, esta expresion deja en forma implicita el factor de
pérdida de energia f, y al ser un problema de revisién, se cuenta con la mayoria de los parametros
involucrados en la expresién. Gracias a la informacién proporcionada por CFE de la conduccién que se
muestra en la ilustracién 8 y del manejo de informacién mostrado en el capitulo anterior (para conocer el
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gasto turbinado), es muy sencillo conocer este factor de pérdida de energia para cada seccién de la tuberia
de alta presion.

E i 2,51
7o 2log(3’7+Re f) ...... 59
V*D
R, = e 60
donde
f factor de pérdida de energia
€ rugosidad absoluta de la tuberia 0,00005 [m]
D didmetro de la conduccién, en [m]
Re numero de Reynolds
v velocidad media del agua, en [m/s]
v viscosidad cinemdtica del agua a 20°, 1,02 (107) [s/m?]

Al inicio de la obra de toma al ser de geometria rectangular es necesario primero conocer un didmetro
equivalente, la expresion relaciona el drea mojada de la tuberia con su perimetro mojado.

Deq = a *4 .. .. .. ... 61
donde
Degq diametro equivalente de la seccién, en [m]
Am area mojada de la conduccién, en [m2]
Pm perimetro mojado de la conduccion, en [m]

Para conocer el valor del coeficiente de friccién f se pueden seguir dos procedimientos, ya sea utilizando
alguna herramienta computacional para resolver la expresion de Colebroock-White o empleando el
llamado dbaco de Mooddy, que tiene la gran desventaja de ser impreciso, en el presente trabajo se optd
por encontrar el valor de f que satisfaga la ecuacién 59 con ayuda de una hoja de calculo.

A continuacion se muestra la tabla 5, en donde se indican las secciones de la tuberia en el que se presenta
un cambio en las caracteristicas geométricas de ésta, que propicien de igual forma un cambio en el factor
de friccion f.

Tabla 5 Cambio de seccion y factor de friccion f. Tuberia de presion de la C.H El Cajon

SECCION GEOMETRIA MATERIAL DIAMETRO [m] FACTOR DE FRICCION f

1 Rectangular  Concreto 6,994* 0.0077
2 Rectangular  Concreto 6,994* 0.0077
3 Circular Acero 7,950 0.0076
4 Circular Acero 7,950 0.0076
5 Circular Acero 7,950 0.0076
6 Circular Acero 7,950 0.0076
7 Circular Acero 6,309* 0.0077
8 Circular Acero 6,050 0.0079
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Donde los didmetros con asterisco se refieren a diametros equivalentes de la tuberia.

Una vez que se conoce el factor de friccion fy empleando la expresidn 4 se pueden conocer las pérdidas
de energia debido a la friccién en cada seccidn de la tuberia, como se muestra a continuacion en la tabla
6, donde se agruparon las secciones en funcidn del didmetro.

Tabla 6 Relacion diametro - factor de friccion f, de la tuberia

SECCION DIAMETRO [m]  LONGITUD [m] FACTOR DE PERDIDA DE
FRICCION f CARGA [m]

1 | 6,994* 15,950 0,0077 0,0357

2 | 7,950 209,689 0,0076 0,2427

3 | 6,809* 21,760 0,0077 0,0559

4 | 6,050 3,970 0,0079 0,0187

| TOTAL 0,353

A continuacién se muestra el analisis de pérdidas locales en la tuberia de alta presion, todos los factores
gue disminuyen la carga total fueron analizados pero en algunos casos la pérdida de carga es nula, debido
al excelente disefio de la tuberia. Con ayuda de la ecuacion 5 y la carga de velocidad justo después del
elemento que provoca la pérdida de carga se analizd cada caso. La ilustracién 12 se muestra un esquema
de la entrada a la tuberia de alta presidn y sus elementos analizados.

llustracion 12 Inicio de la obra de toma de la C.H El Cajon

» Pérdida por entrada: de acuerdo a la figura 8.8 h (Sotelo Avila, 1977) se muestra el rango del
factor de pérdida de carga k por entrada abocinada, el rango es de 0,07 a 0,20, en este caso al
tratarse de una obra para generacién de energia eléctrica, el terminado de la obra de toma es de
muy buena manufactura para asi evitar en lo posible la disminucién de potencia generada, el
factor que se tomo es de k=0,08

> Pérdida por rejillas: esta condicion no afecta en el andlisis debido a que el valor de gasto que se
conoce es a laentrada de la bocatoma, y estd libre de las rejillas de entrada, ya que entre las rejillas
y la entrada de la bocatoma existe una longitud de mas de 7,00 [m], y por politica de operacién de
la central hidroeléctrica el nivel de agua en el embalse nunca serd menor al NAMINO por lo tanto,
k =0,00.
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» Pérdida por escotadura: en la figura 8.8 i, (Sotelo Avila, 1977) se indica el factor de pérdida de
carga k por escotadura, en la seccién posterior a la entrada abocinada se tienen dos escotaduras
para alojar el par de compuertas de la obra de toma. Para tener una pérdida de carga se necesita
cumplir las siguientes condiciones:

25020 o o o .. 62
H
V > 2,00 [m] e .. 63
S
donde
b ancho de la escotadura, 1,050 [m]
H ancho de la conduccion, 6,244 [m]

Para este caso no existe pérdida de carga ya que la relaciéon b/H = 0,168, asi que el coeficiente de pérdida
por escotadura es k = 0,00, por no cumplir con la ecuacion 62.

» Pérdida por ensanchamiento: exactamente al inicio del codo se tiene un cambio de seccién, de
geometria rectangular a circular, al analizar este cambio de geometria se tiene que el drea en la
seccidn rectangular es igual a la seccidn circular (49,64 [m?]), asi que la velocidad a la entrada y a
la salida de este cambio de geometria es igual y tedricamente no existe una pérdida de carga, por
lo tanto el coeficiente de pérdida k = 0,00.

» Pérdida por cambio de direccidén codo de 38,435° y codo a 65°: con ayuda la figura 8.16 a (Sotelo
Avila, 1977), se obtuvo el factor de pérdida de carga k =0,043 y k = 0,072, respectivamente, en
ambos casos todos los datos se conocen y no hubo necesidad de hacer alguna suposicion.

» Pérdida por contraccidn: en el ultimo tramo de la tuberia de alta presidn, antes de la entrada a la
carcasa de la turbina, se tiene una reduccién de didmetro, para la determinacién del coeficiente
de pérdida de carga k, se utilizé la figura 8.13 y la tabla 8.5 (Sotelo Avila, 1977). En este caso el
coeficiente de pérdida local k =0,33.

A continuacidn se presenta la tabla 7 donde se muestran en forma resumida las pérdidas de carga locales
en la conduccién

Tabla 7 Pérdidas locales a lo largo de la conduccion

TIPO DIAMETRO [m] VELOCIDAD FACTOR k PERDIDA DE CARGA [m]
ENTRADA | 6,994 6,31 0,08 0,1625
CODO DE 38.335° | 7,95 4,89 0,043 0,0520
CODO DE 65° | 7,95 4,89 0,072 0,0879
REDUCCION | 6,05 8,44 0,06 0,2178
| TOTAL 0,5202

La pérdida de carga total en el sistema es h: = 0,8731 [m]. Adicionalmente se utilizaron las expresiones de
Swamee- Jain y Hazen-Williams para conocer la pérdida de energia por friccién y comparar los resultados
con lo obtenido con ayuda de la expresién de Colebrock-White.
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Es preciso mencionar que la expresion de Swamee - Jain es muy util debido a que el valor del factor de
friccion f, se expresa de forma explicita y no es necesario utilizar un método iterativo para resolverla, a
continuacién se muestra dicha expresién

-2
f=025(log—=+2) 64
donde
g rugosidad absoluta, en [m]
D diametro de la tuberia, en [m]
Re numero de Reynolds

Esta expresion se puede utilizar en cualquier tipo de flujo hidraulico (laminar, transicién y turbulento) y
con valores de Reynolds altos dentro del siguiente intervalo 5x10% < Re < 1x108, pero esta limitada a la
velocidad media del conducto, ya que se recomienda para valores de 0,40 [m/s] a 4,50 [m/s], con un error
maximo de *0,63 [%]. La relacion rugosidad absoluta didmetro se recomienda que este dentro del
siguiente intervalo 1x10°° < ¢/;, < 0,001.

En el caso de la expresidn de Hazen-Williams, es Util si el material de la tuberia analizada es relativamente
lisa (acero, polietileno y pvc), la expresion no es muy utilizada debido a que en materiales rugosos arroja
grandes porcentajes de error. En este caso se empled la ecuacidn en forma directa, para determinar la
perdida de carga por friccion a lo largo de la tuberia a presion .

1,852
he=1067(2) " (55) ~ o o . 65
donde
Q gasto, en [m3/s]
C Coeficiente de Hazen- Williams, 130 para acero
/ longitud de la tuberia, en [m]
D diametro de la tuberia, en [m]

A continuacién se muestra la tabla 8, donde se resume los resultados de la pérdida de carga para dichos
métodos.

Tabla 8 Comparacion de pérdidas de carga totales en la conduccion

EXPRESION PERDIDA DE CARGA TOTAL [m]
COLEBROCK-WHITE | 0,8731
SWAMEE-JAIN | 0,8739
HAZEN-WILLIAMS | 0,9403

4.5 Ley de cierre de los dlabes del distribuidor

El coeficiente de compuerta Cy (ecuacion 19), depende de la ley de cierre del distribuidor. En la ilustracion
9 se indica que el tiempo de cierre del distribuidor es de 14,00 [s]; el tiempo de cierre del distribuidor se
define como el tiempo en el que cierran totalmente los dlabes a partir de 100,00 [%] de apertura. En esta
ilustracién se observa que los alabes cierran de 81,49 [%] a 2,29 [%] de apertura, en 11,31 [s]. Para el
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analisis transitorio realizado en este trabajo se consideré que en flujo establecido la apertura de los alabes
era de 100,00 [%] debido a que el método del orifico dinamico asi lo considera y cierran en 14,00 [s]. La
maniobra de cierre es lineal como se muestra en la ilustracién 13.

Apertura de los alabes
120

Ley de cierre

1
00 \ Cierre ilustracion 9

80 -
60
40

20

apertura del distribuidor [%]
/

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00

Tiempo [s]

llustracion 13 Ley de cierre de los dlabes del distribuidor de la turbina Francis
La anterior ley de cierre del distribuidor se puede escribir de la siguiente forma

f(y) =-0,07143t+1,00;0,00 <t <14,00[s] .. .. .. .. 66

4.6 Esquema simplificado de la linea de conduccion

Para realizar la simulacion del fendmeno transitorio producido por el rechazo total de carga eléctrica es
necesario aplicar una simplificacidn a la tuberia de alta presion, debido a que si se analiza la conduccién
con los 4 diferentes didmetros que la componen, seria necesario considerar, en el método de las
caracteristicas, el incremento en la posiciéon igual o menor que el tramo de la conduccién con menor
longitud, en este caso, de 3,97 [m] correspondiente al ultimo tramo de la conduccidn, localizado antes de
la entrada a la carcasa espiral. Lo que implicaria considerar 64 puntos de célculo (251,369/3,97 = 63,32) y
un intervalo de tiempo dt = 0,0029 [s], lo cual es un numero excesivo de puntos de cdlculo para conocer la
variacion en la magnitud de la carga h y gasto Q en la conduccidn, de tal forma que se excede la capacidad
de la hoja de célculo desarrollada en Excel, para este trabajo.

La ilustracién 14 muestra la malla de cdlculo que presenta la simplificacion utilizada en este trabajo para
analizar la tuberia de alta presiéon. Dicha simplificacién consiste en unir la reduccién 21,76 [m] de largo
con el tramo final de la conduccion de 3,97 [m] y obtener un diametro equivalente para dicho tramo.
Gracias a lo anterior, la tuberia de alta presién estd dividida en diez tramos de longitud constante, los
primeros nueve tramos tienen un didmetro igual a 7,95 [m] y en el dltimo tramo se empled la ecuacién 57
para conocer el didmetro equivalente en la reduccidn resultando de 6,809 [m], esta simplificacion provoca

gue se tenga un factor C,, C;, (ecuaciones 14 y 15 respectivamente) asi como una velocidad V, para cada
seccion de didmetro distinto.
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llustracion 14 Malla de cdlculo, con tuberia simplificada de la C.H El Cajon

5. Resultados obtenidos mediante la implementacion del método del
orificio dinamico.

Las condiciones iniciales con las que se analizé el fendmeno transitorio provocado por un rechazo total de
carga eléctrica, se consideraron a las asociadas al punto de maxima eficiencia de la turbina, el cual se
muestra en el diagrama de colina de la ilustracion 11.

A partir del punto de maxima eficiencia de la turbina, 77 = 95,70 [%], se tienen los siguientes valores para
la carga neta H = 150,00 [m] y potencia generada Ps = 332,00 [MW]. Y para conocer el gasto turbinado
bajo estas condiciones de operacién, es necesario utilizar la expresion 58

B, 322 000
"= Hyn.g 150 %0,9570 * 9,81

m3
= 228,656 |—
S
A continuacidn se resumen las condiciones en flujo establecido que se consideraron para el analisis
transitorio.
Tabla 9 Condiciones iniciales en flujo establecido del sistema en t=0y pardmetros del sistema.

VARIABLE MAGNITUD

Qm/s] | 228,656
H [m] 150,000
P [MW] 332,000
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n
N [rpm]

Ns

OlR

Br
THo [Nm]
I [kg m?]

0,957
150,00
164,640
0,695
1,929
24172 709,10
15 146 250,00

El valor del torque hidraulico THp y el momento polar de inercia / son los valores reportados después de la
construccion de la C.H El Cajén, proporcionados por CFE, por lo que no se tuvo necesidad de calcularlos.
En las tablas 10 y 11 se muestran las caracteristicas hidraulicas de la conduccién simplificada, utilizadas en

el andlisis transitorio.

Tabla 10 Caracteristicas de la conduccion simplificada en los tramos 1 a 9.

VARIABLE

MAGNITUD

D; [m]
A1 [m2]
a[m/s]
f
I; [m]

7,95
49,639
1443,407
0,0076
225,639

Tabla 11 Caracteristicas de la conduccion simplificada en el tramo 10

VARIABLE

MAGNITUD

D; [m]
Az [mZ]
a [m/s]
f2
I> [m]

5.1 Carga en la entrada de la turbina

6,809
36,413
1481,347
0,0077
25,73

A continuacion se muestra la grafica 1, en la que se observa la presidn en el nodo de frontera aguas abajo
del sistema, este punto es de especial interés ya que representa la carga a la que estd sometida la tuberia
de presion durante el golpe de ariete y es el que se compard con la presion maxima mostrada en la
ilustracidon 9. La presion maxima obtenida en la modelacion es de Hmax = 187,444 [m], que corresponde a
una sobrepresion de 125,00[%]
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Carga en la frontera aguas abajo
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Grdfica 1 Carga H, en [m] y sobrepresion. Nodo 11 frontera aguas abajo. Carga en la entrada de la turbina

En las grafica 1 se observa de una forma muy clara como la mdxima presion se tiene un par de segundos
después de comenzar la maniobra de cierre de los alabes del distribuidor y no al final de dicha maniobra.
Esta condicion se debe al lamado efecto rodete.

En la grafica 1 se aprecia que al final de la maniobra de cierre de los alabes del distribuidor la carga al final
de la conduccion oscila entre 120,00 [m] y 180,00 [m], esta oscilacion esta alrededor del nivel de la presa
(150,593 [m]); sin que se tenga una disipacién de dicha carga, ya que en el modelo de golpe de ariete el
Unico factor de disipacién de energia que contempla es el coeficiente de friccion f.

5.2 Gasto en la entrada de la turbina

La grafica 2 representa la cantidad de agua que entra a la turbina, se observa como el gasto que ingresa a
la turbina sigue la tendencia de la ley de cierre mostrada en la ilustracion 13. El gasto es igual a 0,00 [m?3/s]
en 14,00 [s].
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Gasto turbinado
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Grdfica 2 Gasto Q en [m?/s] en la entrada de la turbina

5.3 Sobrevelocidad inducida en la turbina

En la gréfica 3 se muestra el resultado obtenido de sobrevelocidad que alcanza la turbina Francis. Se
observa como la turbina alcanza una velocidad maxima de 192,914 [rpm], que corresponde a una
incremento de 28,61 [%] respecto a la velocidad sincrona; al comparar esta velocidad respecto a la de
desboque, la cual es de 288,66 [rpm], se aprecia cdmo la turbina no estard sometida a una condicién que
ponga en peligro la seguridad del sistema, ya que tanto en la modelacién realizada como en la ilustracion
9, la sobrevelocidad registrada es menor que dicha velocidad de desboque.

La grafica 3 muestra cdmo la maxima velocidad a la que se induce la turbina se presenta al final del cierre
de los alabes del distribuidor y dicha velocidad se mantiene en ese valor una vez que termind la maniobra
de cierre, esto debido a que en la modelacién no se contempld un frenado de la turbina.
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Velocidad de la turbina
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Grdfica 3 Velocidad alcanzada por la turbina Francis después del rechazo total de carga eléctrica.
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5.4 Eficiencia adimensional de la turbina

La gréfica 4 muestra la variacién de la eficiencia de la turbina durante el fendmeno transitorio de golpe de
ariete. En esta se observa cémo la eficiencia va disminuyendo hasta llegar a 0,00 [%], cuando los 4labes
del distribuidor estan completamente cerrados.

Eficiencia de la turbina
1.400 -~
1.200 4
1.000 4
0.800 -

0.600 A

Eficiencia e, en [%]

0.400 A

0.200 A

0.000 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo [s]

Grdfica 4 Eficiencia de la turbina después del rechazo total de carga eléctrica.

Para poder conocer si el método del orificio dindmico es una herramienta util en etapas tempranas de un
proyecto hidroeléctrico y que los resultados obtenidos son vdlidos y siguen la tendencia del
comportamiento real de un sistema de generacion real; se procedié a obtener la velocidad registrada en
la ilustracidn 9, de 216,92 [rpm]. Lo anterior se logré proponiendo las siguientes dos condiciones.

La primer condicién es aumentar el tiempo de cierre de los alabes del distribuidor hasta llegar a una
velocidad muy cercana a 216,92 [rpm]. El tiempo de cierre utilizado en la gréafica 5 fue de 50,00 [s] y con
ello se obtiene una velocidad maxima de 219,404 [rpm], correspondiente a una sobrevelocidad de 1,409.
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Gasto turbinado
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Grdfica 5 Variacion de gasto para un cierre de 50,00 [s]
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Grdfica 6 Resultado de velocidad para un tiempo de cierre de 50,00 [s]
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Carga en la frontera aguas abajo
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Grdfica 7 Resultado de carga para un tiempo de cierre de 50,00 [s]

La otra condicion para poder llegar a la sobrevelocidad registrada en la ilustraciéon 9, fue reducir el
momento polar de inercia hasta WR?= 5 507 727,273 [kg m?], que representa un 36,36 [%] del valor real,
conservando el tiempo de cierre de los alabes del distribuidor de 14,00 [s], la maxima velocidad obtenida
fue 217,608 [rpm], que corresponde a 145,10 [%]; lo anterior se presenta a continuacidn en la grafica 8.

Pagina | 51



Universidad Nacional Auténoma de México

Velocidad de la turbina

250 -+ r 1.750
200 -1 - 1.400
— X
= o)
c 150 H  1.050 'g
— =]
'g (8]
S :
@] >
S 100 1 - 0.700 @&
> S

(%]
Velocidad Sobrevelocidad
50 A  0.350
0 T T T T T T 0.000
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo [s]
Grdfica 8 Resultado de velocidad, reduciendo el momento de inercia; tiempo de cierre de 14,00 [s].
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Grdfica 9 Resultado de carga, reduciendo el momento de inercia; tiempo de cierre de 14,00 [s].
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Ya que las condiciones en flujo establecido son distintas, no se pueden comparar los resultados de las
modelaciones realizadas en este trabajo con el registro mostrado en la ilustracién 9. Por lo tanto no se
pueden comparar los porcentajes de sobrevelocidad y sobrepresion de las simulaciones respecto al
registro. Sin embargo los valores maximos de velocidad y presion son del orden de los registrados.

El modelo del orificio dindmico por su concepcién y después de realizar las simulaciones anteriormente
mostradas (Graficas 1 a 9), se observa como es mas sensible a la disminucién en el momento de inercia
del conjunto generador. Ya que al modificar el tiempo de cierre de los dlabes del distribuidor, pardmetro
C,, se puede alcanzar la velocidad maxima registrada en la ilustracidon 9 con aumentar 36,00 [s] el tiempo
de cierre, que representan un aumento de 357,00 [%]. Si se modifica el momento polar de inercia WR?, se
necesita una disminucién del 63,64 [%] del valor original, pero conservando el tiempo de cierre de 14,00

[s].
Los resultados obtenidos en las tres simulaciones realizadas se pueden resumir en la tabla siguiente

Tabla 12 Resumen de los resultados obtenidos en las modelaciones realizadas

WR? [kg m?] tc [s] N max [rpm] H max [m] Sobrevelocidad Sobrepresion
‘ 14,00 193,238 196,588 1,288 1,256

e g ‘ 50,00 219,704 187,684 1,411 1,199

5507 727.3 ‘ 14,00 218,157 198,464 1,268 1,454

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos para un momento de inercia dividido sobre la
aceleracién gravitatoria, ya que si bien el valor de / es el reportado por CFE como el oficial después de la
construccion se desconoce si las unidades corresponden a masa o a peso. Por tal motivo el valor de
I =1543 960,24 [kg m?]

Los resultados de esta simulacién son muy cercanos a los obtenidos en el registro de la ilustracién 9, ya
gue la velocidad maxima alcanzada con un cierre efectivo de 14,00 [s] del distribuidor es de 239,178 [rpm],
que representa 159,50 [%)] de la velocidad sincrona. Asi como una presiéon maxima de H = 193,090 [m],
correspondiente a 128,70 [%].

Las graficas 10 y 11 muestran los resultados obtenidos para esta simulacion.
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Grdfica 11 Resultado de velocidad. Para I/g y tiempo de cierre de 14,00 [s]
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6. Conclusiones y comentarios

En el analisis de sensibilidad presentado en este trabajo se obtuvo que, entre el valor del momento de
inercia y el tiempo de cierre del distribuidor, el momento de inercia es el pardmetro mds importante para
determinar la velocidad maxima de la turbina que alcanzara producto de un rechazo total de carga
eléctrica. A pesar de haber analizado un sistema de generacién en operacién, el valor del momento de
inercia del conjunto turbina-generador es una incégnita, debido a que existe la duda si las unidades del
momento corresponden a toneladas peso o toneladas masa, la diferencia es un factor de 9.81. También
se debe aclarar si el valor con el que se trabajo corresponde al diametro o al radio del rodete, esto implica
una diferencia de un factor de 4.

No obstante el método del orificio dindamico puede ayudar a estimar el orden de magnitud del momento
polar de inercia requerido, las dimensiones y caracteristicas geométricas de la turbina. ; dado que es muy
sencillo proponer diversos valores y asi verificar si es suficiente el momento propuesto para contrarrestar
la velocidad maxima alcanzada en la turbina después del rechazo total de carga eléctrica. Gracias a esto se
pude evitar que en etapas avanzadas del proyecto o durante su construccién se tenga la necesidad de
aumentar el momento de inercia de la turbina, por ejemplo, soldando placas de acero; provocando una
mayor inversién econdmica o cambios en la obra civil, que no se tenian planificados; llegando a provocar
sobre costos muy elevados que pongan en riesgo la continuidad del proyecto.

Otra ventaja de este método es la gran facilidad con la que se pueden probar diferentes duraciones y tipos
de maniobras de cierre del distribuidor, por ejemplo un cierre de tipo lineal o con un cambio en la
velocidad de cierre en algun instante de la maniobra; para poder asi determinar un rango de tiempo de
cierre benéfico para el sistema. Este parametro es importante ya que si se tiene un cierre muy lento la
turbina estard sometida a esfuerzos cortantes y vibraciones mayores un mayor tiempo produciendo asi un
riesgo para la central, si el tiempo de cierre es muy corto se inducirdn a presiones mayores en la tuberia
de alta presion.

Durante la etapa de conceptualizacion de una central hidroeléctrica es necesario analizar la operacion del
conjunto turbina-generador para la condicién mas desfavorable que puede suceder durante la vida util del
sistema de generacién, un rechazo total de carga eléctrica a partir de mdaxima potencia. En etapas
tempranas de un proyecto (prefactibilidad y factibilidad) no se cuenta con mucha informacién y los
recursos tanto econdmicos como humanos son limitados; debido a lo anterior es de gran utilidad el
Método del orificio dinamico, ya que con muy poca informacién se pueden llegar a obtener resultados
preliminares del funcionamiento del conjunto generador en régimen transitorio.

Con el método del orificio dinamico se obtiene informacidn relevante en etapas de pre factibilidad y
factibilidad, dado que no se requiere de mucha informacién para su implementacion y evita el uso de las
curvas caracteristicas de la turbina, las cuales son dificiles de obtener aun en una etapa avanzada del
proyecto, debido a que esta informacién la tienen muy controlada los fabricantes o en el peor de los
escenarios se desconoce y no es posible analizar el fenédmeno transitorio sin ayuda de dichas curvas
caracteristicas. El método del orifico dinamico no es un método de revisidon del comportamiento de una
turbina, es una herramienta muy accesible de predisefio de un sistema de generacion.

La informacién proporcionada por CFE y que se muestra en la ilustraciéon 9, sirvié para conocer el
comportamiento de un sistema de generacién después de un rechazo total de carga eléctrica y completar
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la informacién necesaria para construir la hoja de Excel con la que se modelo en este trabajo. Si bien no
es posible comparar con los resultados obtenidos en este trabajo, es de suma importancia tener un
parametro de comparacién entre el registro de las variables de un sistema real con los resultados
obtenidos a través del método del orificio dinamico.

En cuanto al andlisis hidraulico realizado a la conduccién comprendida desde la obra de toma hasta la
entrada de la turbina, es preciso mencionar que el disefio es de excelente calidad y muy meticuloso, ya
que las pérdidas de energia presentes estan constituidas principalmente por las debidas a la friccién y las
pérdidas secundarias son en la medida de lo posible minimas. En lo que respecta a las ecuaciones
empleadas en este trabajo para obtener la pérdida de energia, la que presenta un valor muy similar a la
expresiéon de Colebrook- White, es la expresidon desarrollada por Swamee — Jain, que es mds sencilla de
utilizar y que presenta un margen de error de 0.09 [%)] respecto a la expresidon de Colebrook- White.
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