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1. DESCRIPCION DE FENOMENOS TRANSITORIOS
1.1 GENERALIDADES

las sobrepresiones y depresiones generadas en conducciones forzadas por
golpe de arfete, deben mantenarse dentro de 1fmites estrictos de segu-
ridad, dado el a1to costo de estos sistemas; por lo tanto su estudio
dutallado o3 vna parte fwportante dal disefo de estos.

A 0 largo de este estudio se utilfzan términos sindnimos de golpe de
arfets por 10 que 103 definiremos a continuacidn.

E1 término flujo fnestable es utflizado como sindanimo de golpe de
ariets pare indicar condiciones de flujo que casdbian répidemente en el
tiespo; flujo transitorio se define como 1a sftuacisn de flujo inesta-
ble durante 1a cusl se pasa de un e3tado estable a otro estado estadble.

Cuando e1 flujo e3 transitorio, ¢3to es cuando el gasto y la presién
varfan ripidaments en una seccién de un momento & otro, el fenfmeno se
rige én e3tos casos por la necesidad de equilidrio dinkmico que requies
re qae la fusrzs que actds en un elemento de agud 1ed 1gua) &) producto
de su mass por la aceleracin; esto es, 13 segunda ley de Newton del
wvisiento debe ser satisfecha. La condicibn de continuidad exige que
¢] espacio de) elemento esté siempre 11enc de agua.

1.2 CONDICIONES EN QUE SE PRESENTAM LOS FENOMENOS TRANSI-
TORIOS.

En conducciones forzadas, considerando que é3tas conserven su geome-
tria, e3 decir que su estructura no sufre ningin colapso, solo se
pusde presentar un fenomeno transitorio debido a cambios en las



condiciones de frontera del sistema.

En @] caso de gensraciSn hidroeléctrica, alguna de las condicionss de
frontere que pueden fnducir transitorios en el sistema de gemeracién
son:

a)  Arranque de una unidad aislada

d) Rechazos de carga, parciales o totales

c) Asmento en 13 demanda de potencia

d) Oleaje en el tdnel de desfogue

@) Vibreciba en las partes mecinicas de 1as turbimas
1) Opsreciones de cierre o apertura de vilvulas

9) Falla de sistems auxilisres

Uso de 103 casos mis frecuentes que se presentan y que geners transito-
rios de importancia es el recharo total de carga, 1o cual si no se
tienen dispositivos de control del golpe de ariete puede provocar dafios
de consideracitn.

£1 rechazo de carga di origen a los sig eventos,
qee ls turbine increments su velocidad rotacional, este {ncremento
causa grandes pirdidas que a su vez reducen el gasto y el par torsfo-
na] (eventualments 1a turbine alcanza 1a velocidad de fugs cuando el
par torsiona) meto es 1gual a cero).

Al dimimir e gasto se originan ondas de presién positivas que se
propegan hacis sguas arrite de la turbina, en tanto que ondas de pre-
$i6a negativas te propegan bacis aguas sbajo. Ambas ondas se refle-
Jarfa ¢o los frontaras externes respectivas regresando con sentido
opwesto, manteniéndose este fenlmeno hasta disiper su energfa.

Las prestones slcanzedss pueden causar graves dahos por sobrepresibn
© por rompisiento de la columns de agua.



€1 papel de los dispositivos de control y de proteccitn es evitar

las grandes sobrepresfonss y ruptura de 1a columna de agua, asi

como controlar todas las situacfones que afecten a la corrects

operacitn del sistema. Situacfones que se presentan tanto en

forma accidental como en operaciones normales, por 1o que los dispo-

sitivos de control son indispensables en sistemas de generacién elbc-

trica.

1.3 OPERACIONES EN QUE SE PRESENTAN FENOMENDS TRANSITO-
R10S.

Los sistemas de tuberfas que contienen maquinaria tal como turbinas
requieren un andlisis que tame en cuenta los cambios ocurridos en
las caractaristicas de 1as unidades a1 tiempo que ocurren casbios
& sy velocided rotacional.

Una anfdad conectada & un gran sistesa gire a 1a velocidad sincrona
dorants 1a aceptaciSa de carga o el rechazo a causa de la gran
{narcia del sistema, sin embargo la velocidad de una unidad afsla-
da se eleva durants ¢\ rechazo de carga y disminuye durante la
aceptacifn de carga.

€a las turbinas Kaplan y Francis 1a velocidad de 1a turbina tiene
coasiderable influencia en los transitorfos, por 10 que los cambios
de velocidad dederin ser tomados en 16n en los chlcul

ds tramsitorios para estas turbinas.

Cuando se arranca uns unidad,los &labes directores son abiertos
de ta] maners que 18 unidad pueda vencer 1a fuerza de friccién
esttica. Los §labes se mantienen en esta posicién hasta alcan-
zar ¢1 603 de 1a velocidad normel, entonces se cierran hasta la
posiciGe de velocidad-sin-carga, y se permite girar 1a turbina a



1a velocidad sincrona por un periddo corto de tiempo. Una vez
sincronizada con o1 sistems estf 1ista pars aceptar carga.

Pare aceptar carga, 108 £labes se abren a 1¢ abertura presscrits

e que 1a potencia salida de 1a turbina serd igual & la potencia

de salida final. Similarmente los Slabes se adren o clerrén para
una variacién de carga.

€] cterre de dlabes siguiendo un rechazo de carga depende de!
tipo de recharo.

Basados en 1a frecuencia de ocurrencia, existen varfas condicio-
nes de operacién que pueden ser clasificados como normal, de
emrgencia y catastréfica.

Las operecionss normales son aquellas que ocurren varfas veces
durants 1a vida de los tineles de presisn durante estas opers-
clones, los dispositivos como torres de oscilacién, vilvulas
reguladoras de presién y mmortiguadores de carrera provistos pars
redocir la presién en exceso o las catdas de presibn deben funcio-
nqr adecuadamente. las siguientes operacfones son cons{deradas
cormales:

1. Rechazo de cargh y cierre de los Slabes directores en el
timmpo efectivo de clerre con la carga estitica de Ta
turbing en su valor afixfmo.

2. Abertors de los Slabes directores s partir de la velocidad-
sio-carga & 1a abertura total en @) tiempo efectivo de
abertura, con 1s cargs estitica de 1a turbina en su minimo
valor,



Las condiciones de emergencia son aquellas en que @) equipo de
contro) de presidn, no trabaja adecuadamente Fites condicio-
aes incluyea:

1. La vélvula reguladors de presifn o opera en und wnidad
2. E) dispositivo da amortiguaniento de carvero no opers en
cads unidad.

Las condiciones catastrdficas incluyen varics dispositivos traba-
Jndo inadecusdamente eo 1a forms ais desfavoredle, por ejesplo:

$1 o) sistems esth provisto de una vélvula de regulacién,
entonces el sistems de) mecanismo de cierre de los §labes
directores se disells de tal modo que se clerre lentamente
o caso que 1a vilvula de regulacién no cpere durante un
rechazo de cargs. Sia embargo, si 1a vélvula de regulacién
0o fuacions y e} mecanismo de clerre de los §labes direc-
tores so realizan el clerre lentamente, 1a operacibn se
considers catastréfica.



2. METODOLIGIA DE ANALISIS DE TRARSITORIZS

2.1  GENERALIDADES

Oeda 1a isportancia de un sistema de generacién hidroeléctrica,
el conocimiento de las sobrepresiones y subpresiones a 1o largo
dal tdnel de presidn, de) desfogue y en las turbinas, es muy
importante para todas las fases de operacidn. Po 10 tanto el
andlisis del golpe de ariete que se efectée, dede reflejar este
hecho.

(V] Al 1 dede ser, . 10 sufic

flexible de modo que permita examinar 1a influencia de los pard-
metros que definen el golpe de ariets.

Segln el estudio bidliogréfico realizado, existen varios mitodos
para el aaflisis de) golpe de ariete, cads uno desarrollado para
clertos casos especiales y pocos 1o suficientemente generales co-
m0 pars perwitir la flexibilidad necesarfa.

Se amalizan a continuacién los diferentes métodos utilfzados, se-
Balando sus ventajas y desventajas, 1as cuales permitieron escoger
wn aftodo especifico de acuerdo a nuestras necesidades.

2.2 METODOS EXISTENTES

Desde el aflo de 1960 en que los mitodos de anflisis de golpe de
ariete fusron enf a1 uso de a3, han quedado como
aftodos de u30 genersl so0lo tres; e mftodo gréfico, el método de
caracteristicas y diversos métodos de aplicacibn de diferencias
finftas. Otros métodos han sido utilizados para problemas espec-
ficos, (ref. (1), y no son discutidos aquf.




Oe 133 tres mitodos de andlisis, de golpe de artete, ¢! de carac-
tarfsticas y los métodos de diferencias finitas san de splicacibn
oy siatler, distinguiéndose fundamentalmente en que uno se basa
o o esqueme explicito de diferencfas finftas después del desa-
rrollo del mitodo de caracterfsticas u el otro en un esquems im-
plicito de diferencias finitas aplicado a las ecuaciones diferen-
clales bisfcas del golpe de arfete. Pars la diferencia de los
etquemas oxplicitos e fspifcito remitimos & 1a referencia (2).

En ¢! siguiente pirrago comparamos 10s edtodos mencionados ante-
riorasnte.

2.3 COMPARACION DE LOS METODOS MAS UTILI7ADOS PARA
ANALISIS DE GOLPE DE ARIETE.

A contimuacién se desarrolla la comparacién de los métodos
generales mfs utilizados actualmente para el anflisis del golpe
de ariete.

8) MNitodo Gréfico

E) afitodo gréfico omite 1a friccibn en su desarrollo tedrico,
pero se usa correcciones pars tomarla em cuenta, se uses las ecus-
ciomes diferencisles parciales de movimiento (segunda lay de
Smrton) y de continuided para su derivacitn y se obtienen también
las gane! de ondas Este mftodo ha sido
o1 de uso ms popular y més prictico, basta 1a aparicién de las
computadorss.

Las ventajes de) mftodo gréfico son las siguientes: amplfs visua-



11zac16a dol desarrollo del fenSmeno, facilidad en e) anflisis
de sistamas sencillos de tuberfas.

Las jas son las sigut : dificultad psra mantener la
exactitud, necesidad de soluciones hipotéticas pare muches condi-
clones de frontsra, dificultad pare analizar sistemas complejos
con buena exactitud, no toms en cueata 1a inclinaciée de los
tubos, facluwye Afpitesis simplificadores en sistemas complejos
restindole eficiencia a) sistama conjumto, etc.

b) MNétodo de Caracterfsticas.

El mitodo de carscteristicas convierte las dos ecuaciones diferen-
clales parciales de continuidad y de movimiento en cuatro ecua-
clones diferenciales totales. Se tam en cuents totalmente la
friccidn, as! comp el efecto de 1a inclinacién de los tubos.

Las ecuaciones se expresan en forma de diferencias finftas sin
omftir nisgln término, ni efectuar hipStests simplificadoras.

Las vestajas del mtodo son las siguientes: exactitud de los
resglitados dado que no se omiten térwinos, facilidad en 1a manipu-
lociGa de condiciomes de frontera, fecilidad en el planteamiento
de e resul tados detallados. Ademis
e nis segwo porque encusntralas cargas y velocidades en suchos
pantos & lo largo de las tuberfas. Como ¢) método generalmente
se splica ea computadores, entonces es fici) cambiar cuantas
veces quiers wno los efectos de cambios en los momentos de iner-
cla de las partes rotatoriss, tamelio de difmetros, espesores,
formes de atrsque, slturas de tanques y mnejo de vélvulas,
adamds todo tipo de formas de comtrol de transitorios como clmaras
de eire, tonqgues de oscilacibn, vilvules de alivio, etc., colocadas




donde mejor convenga.
c) Witodo de Diferencias Finitas.

En lugar dal mftodo de carecterfsticas se puede utilizar algln
mitodo de diferencias finitas como el de Lax y Keller, que se
basa en ma trensformaciln de las ecuacionss diferencias distcas
6 una forma de diferencias finitas segin un esquess implfcito.

Tiens las ventajas de que ¢) intervalo de tiempo utilizado es
ardbitrario, 1a longitud de 1as seccionss no depende del intervalo
de tiempo, y de que tiene aplicaciones muy Gtiles cuando la cele-
ridad 0 velocidad sSnica en el agud es menor que la velocidad del
.

Tiene las desvemtajas de que requiere de gran capacidad de memoria
de 1a cosputadors usads y de que 3@ necasitan plantesr gran nimero
ds ecusciones simulténess, as! como 1a de que depende en varios
par@mstros (como el de fijar @) intervalo de tiempo) del criterfo
del amslista.

2.4 DESARROLLO DEL METODO DE CARACTERISTICAS

Dedas les ventajas de 18 aplicacifn de) mftodo de carscterfsticas
¢ e3c0gid este pars ser uti11zado en el andlfsis.

A contimgacibe se desarvolls 1a parte teSrica necesaria pars el
aflists.
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2.4.1. ECUACIONES BASICAS PARA EL AMALISIS DE FLUJO IRESTABLE
EN COMDUCCIONES FORZADAS .

las ecuaciones qua describen o) fendmeno trensitorio son la ecua-
ci6a de woviwieato y la de A 16
Se presenta su desarvollo; basdadose en 13 figura sigufente pare
Ts ecuacifa de movisfeato:

GRADIENTE HIDRAULICO
F 3

~ H & n
F 10 oxalx :
4+
T A (M), &
=
~
A i

Ls sotactée usads o3 18 siguiente: suscritos en x y t indican
difereaciaciéa parcial.

PSP
x" Tx

Do acasrdo s 1s figars, en 12 que se muestrs un elemento de
flgido demtro de wn comducto sujeto & varfas fuerzas que tienden
o moverio en 1a direccibe x, que 08 1a foerza de presiéa en ls
parte sgwes arribe, ls fusrza de presiGn agess abajo, la fuerze
e ol MNuldo dedids o @ de fres de! o 1o
componente del peso del elemento en la direccie x, y la faerzs




de friccidn por cortante en la pared del conducto que presenta
resistencis al movimiento, podemns escridir 1a expresidn siguients:

PA - (PR o (pA), &) ¢ (p v o, ) A &
syax (Ao M2 8x)sem - 1 alix
L]

. &y o
FaaaPa g

ec. 1
Ecamacibn de wovimiento
Stmplificando:
Px 4t0 dv
;.-'_o—;- ¢ FO ec. 2

Oe 1a figure: (Dado que p cambia myy poco comparada con H)

prog(K-12)
09 (M - L) =09 (H +sem) e«. 3
Sustituyendo
dv
Sl 2 4

$1 tomamos e1 esfusrzo cortaste to como ¢) esfuerzo cortante de
estado estable, estonces :

“"4 «. 5

f = factor de friccibn de Darcy Weisbsch, ref. 2



Smﬁmmroyv-wlov‘-%{- e laec. 4

Q&OIVK 0“0'%-0 e«. 6

Esta &3 12 ecuacibn de movisiento en 1a forme que se utilizark de
aqut en adelants en muestros anflisis. €n el término de friccibn
o) valor absoluto ha sido intreducido pars indicar que la fuer-
a do friccién se opons a 1a direccién de la velocidad.

La ecacién de moviniento anterior es vilida para conductos

a caalquier inclinacidn, corvos 0 rectos, poco 3 muy deformadles
y solo tiems camo restriccifn que e usé equilibrio unidimensio-
-l

Msfodose en 12 figure siguimmts ee desarrollarla ecuacién

de coatingided pars tubos l{gerumants deformables. Este desarro-
110 es vfl1do pars cmlquier mterial que se comporte de una
forms elistica y tange deformacfonss pequefias, también que el
fleldo tiems cambios pequefics en su densidad.

Los térwinos som los mismos que en 1a figure anterfor.

----------- / GRADIENTE HIDRAULICO
3 o= =1
i oAY

’r_ ‘%E PAY ¢+ (MV)‘ I
= v

Y




S{ tomamos un elemento diferencia) en el conducto y consideramos
4ste definido por dos marcos circulares en su interior, conside-
rerenos ¢l espacio entre las marcas para 1a aplicacin del
principio de continuidad. Dado que el tubo puede deformarse

a 8 entre 1 s yna variadle y es
funcitn de! tiempo, ¢! flujo neto por unidad de tiempo en el
espacio que seleccionamos dede ser fgual a) incremsnto de mesa
dentro del espacio en fgual tiempo, de donde:

oAV - (oAY ¢ (cAV), 83) = (oMs),

Dividiendo #sta expresitn por 1a mese pASs y expandiéndola:
v v A S3) t “
Soet B A o gt 0

Tomsmdo e cussts que las derivadas totales ; y i estén dadas por:
(respecto a) tiempo y a x).

o = Vo ¢ o

M *
Aeva A

Stguiendo el flujo de) Vfquido. Sustituyendo 1a ecuacibn de conti-
nwided se tieme:

.%o.:.ouon.o

1



€n ésta ecudcitn o) primer tirmino toms en cuenta 1a compresi-

bil1dad del 11quido, @) segundo toms en cueata ¢l cambio en las
dimmsionst dol conducto y ol Ereero 1a posible elongecife del

conducto. E1 G1tteo téirmino toms en cuenta ¢l cambio eatre el

flujo de entreda y salida en un instante dado.

2.4.2. OALOAO DE LA CELERIDAD PARA LAS TUBERIAS OEL SISTOMWA.

$1 3¢ define o] mdulo de elasticidad k del agua como:

8
K . < ec. 12
Entonces:
_Lo . —lL . 13

Usando 1a razée de Pofsson definida como:

5 o - deformscitn laters] witarfa | _§

'ormaci®a axTal onitarfa [
(Las verisbles son 143 wismas de) pérrafo anterior).
Eatonces:
e o F 2t F(amw)
ec. 15

E  Midelo de elasticidad del materisl.

03, 6; * [Esfuerzo latersl y esfyerzo axfal.



€1 tercer término se puede desarrollar cam:

i.:. ._}._ € o6 oGy -{-(;.-u:u)

estas epr

R A R R ARV IIY)

En gemeral 12 ecuacife 17 pusde trensformarse a 13 forms:

n.-“’—s + (10-E- %c.)-o

@ quo ¢, ¢3 funciln de las restr e las
6 que estd somtido ¢ comducto.

De esta form definfendo “a® como:

' .J Q3

y sustituyendo e 1a oc. 18
e «p
-I
m;nill:—b Ta expresifa 3, entooces

P = ¥px 4p, = ¥y (itx ¢ sam) ¢ pg H,



sustituyendo esta en la ec. 20, Qqueda:

L]
%vuv(u-n-n)on‘-o o, 22

Esta ecuacidn o3 1a ecuacibn de continuidad para tubertas con
deformaciones pequefas. La ecuacién 19 nos define el término
“a® conocido como caleridad, es decir 1a velocidad sénics en el
agus pare este caso:

Como se puede apreciar, la celeridad ®a® depende de:

K = mfdulo de elasticidad del agua

P = densidad de) agua

£ = mBdulo de elasticidad del material de) conducto
D = dilsstro del conducto

@ = espesor del conducto

* thrwino que nos define las condiciones de deformacionss y
esfusrzos permitidos en el conducto.

En 1 caso especial de tdneles excavados en roca, revestidos y
con blindaje de acero 1s ecuacién 19 toms Ya form

. '/ ¥p n <.
* !l 1]
- (pSI-¢)

g 35 2 oy sy RPN

Steado cads término, 10 siguiente de acuerdo 2 la figura

K = sBdulo de elasticided del sgus

Ec= mSdulo de elasticidad del concreto

Ere mbdulo de elasticidad de 1o rocs

E = midalo de elasticidad de 1s camiss de acero
@ © e3pesor de 1o camise de acero



€ = m3dulo de elasticidad de la camisa de acero

@ = espasor de 1a camisa de acero (w)

Ry y Ry radios interfor y exterior deol revestimiento de concreto (w)
u = m3dulo de Poisson de 1a roca.

2.4.3 APLICACION DEL METOOO DE CARACTERISTICAS A LAS ECUACIONES
DE CONTINUIDAD Y DE MOVIMIENTO.

8) £l mitodo de caracteristicas se usa para transformar las
ecuaciones diferenciales parciales que descriden el fenfmeno en
cuatro ecusciones diferenciales totales, las cuales son resuvel-
tas con técnicas de diferencias finitas de primer orden. Para
facilitar su solucibn mumirica ordenada se adopta el sistema

da intervalos especificos de tiempo. (siendo &ste aplicado a 10
largo del desarrollo).

Las ecuaciones de continoidad y movimiento desarrolladas sin des-
preciar absolutamente ningin término quedaron reducidas a :

POV, oV o ¥ s 0L mvintento  ec. 3

a’ .
"t . v V, .y “- + Ysera = 0 * L, contfruidad ec. 32



i

Estas ecuacionas sirven para casos totalmente generales, aunque
son susceptibles de simplificarse para casos sspeciales:

1) Cuando 1a tuberfa es horizoatal
sera = 0

2) Cuando los sfectos correctivos V vx yy Hl on peque-
fos (acero y concreto) se pueden desprecfar.

Las ecuacionas 31 y 32 formen un par de ecuaciones diferenciatles
parciales hipsrbSlicas cuasi-linsales en términos de dos varfs-
dlas dependientes, velocidad y cargs y dos independientes: dis-
tancia & 10 largo del tubo y o) tiempo: @stas se convierten

e cuatro ecuaciones diferenciales totales por el mitodo de
caractaristicas (refs. 4).

Coando el cflculo de transitorios vl a ser hecho en sistemas

de toberfas que contengan varfos tipos de tubos es esancial que
el fntervalo de tiempo sea a) witmo para todos los tubos. Es
necesario entonces que las condiciones en los extremos de los
tobos que con comOnes & varios tubos se puedan obtensr de
ecyaciones simitineas y esto se comsigue considerando iIntervalos
espacificos de tiempo 10 que tmplica iaterpolaciones en los
valores obtanidos.

Las ecuscionss generales cuando se combinan con un multiplicador
A so3 dm:

Lo ay = MY ¢ ) o my)

ov,(vo;—'”"z

0“!“0'!%1'0 .



St
a‘%.y.}.yo:_' A «©. M

Entonces 1a ec. 33 so transforma en la ecuacién diferencial ordi-
naria.

l%#:‘%‘"m‘lg!l-o « 3
En este caso e) multiplicador A toma 108 valores

. S
A t «<. 3B

Sustituyendo en M4

%-v:. e, 3

Las ecs. 37 representan las condiciones impuestas sodre 1a ec. 35.
Oe aquf, las cuatro ecusciones se obtienen tomando respectivamen-
te los signos positivo y negativo de las ecuaciones 36 y sustitu-
yondo en las ecs. 35 y M.

Con x-+

188t gl

4
dx = Ve
at
Ccnl--g ecs, 38
SE BT I RIRE o
-

$F-v-a «s. 39



Gréficamente e3tas ecuaciones se pueden representar de 14 forwa
siguiente:

A ax
e el
. o .
[ c-
AR C s8 X

Ea Vs figura anterior se aprecia claraments que 13 velocidad y
Ya carga on P & un tiempo t + A ¢t dependen de los puntos Ry S
a un tiempo t 103 puntos R y S son interpolados dado que se de-
162 tener an At siempre fijo (fntervalos especificos).

Aplicando ¢! mitodo de diferencias finitas a las ecuaciones
I8y 19 5o 11eqd 2 1as siguientec sypresiones:

v’-v.og(np-u.).g Vg sem (£, - tp)
¢ o5 v.|v.|(v.p-t')-o . 40

l,-:.-(vl0a) ("v"l) ec. 41



vn-v'-g(u’.u‘)-f v, tem (t, - t)
o o 5 v‘lv" (6, -t) =0 « 42
x’ - l‘ . (v‘ -3) (z’ - t‘) «.

Como 3¢ ve estas ecuicionss tienen como variables dependientes Vp y
u’ y como variadles independientes V“. Koy Ms Que son valores que
se interpolan entre los valores de V‘. "A‘ Vc- Nc. V' y n, Que son
conocidos al tiempo t.

La interpolacifn 1a se hace tomando la figura como base y con las
ecs. 41 y 43, se Yeca 2 las siguientes expresiones:

v.-v‘-n(v‘-v‘) ec. 4

v’-vc-aa(vc-v,) ec. 45

n.-n‘-en(u‘-u‘) ec. 46

"g'"c'°'(“c"‘a) . 47
donde :

.8t

L ec. 48
31

t- gttt . 4



Con estas ecs. y con 1as ecs. 40 y 42 se puede despejar los valores de
vp y u’ que son los sigulentes:

V0.8 |"n”’.’§ (g -H) - 2t sem (vp - ¥))

8t ol v.| . v‘l v,l ) . 50

- [} - - -
LN 0.5 LR (Vg - V) - at sena(vp vy)

% e (val val - v'| v,l ) «. 51
Se debe hacer hincapié en que hay una restriccién en la seleccifn
de 0 = At/Ax, porque para asegurar 1a estadilidad y la convergencia
de! mitodo es necosario que At(v ¢ a) < Ax, asto es que las carac-
teristicas ¢ y € que pasan por P no deben caer fuera del segmento
AB.

Cuando hay sistemas complejos con varfos tubos, etc., es necesario
escoger At con buen Juicio para hacerlo compatidle con todos los
tramos. Para esto hay que escoger Ax para cada tramo, y como Ax *
L/M donde R « n(mero de secciones en el tramo y L = longitud del
traao, entonces segln la condicibn.

ax< at (v ¢ a) ec. 52

hay que escoger ) n(mero de secciones de forma ta) que se cuspla
siempre la ecuacién 52.

Las ocs. 44, 45, 46, 47 nos dan los valores Y, V., H, Hp con los
cudles se puede mediante Tas ecs. 50 y 51 calcular los valores de M

y 1’ s un tiempo t ¢ At. Las ecuaciones 44, 45, 46 y 47 se evallan
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con 103 valores conocidos en t. Los valores de Hp y v, 12 pueden
calcularen todas las secciones de un tramo Que tenga caracteristicas
samejantes de dilsetro, Inclinacidn, espesor, etc. Si un traso
tiene caractarfsticas diferentes entonces s tiene que dividh

en loS tramos necesarios Quo tengan las misoas caracteristicas.

Hay sistema complejos que se pucden calcular con las ecuaciones
carscteristicas claramente establecidas, para esto, se ttene que
estadlecer el concepto de fronters. Do acuerdo a lo antcriormente
vistn, un tubo que tiene caracteristicas uniformes puede considerar-
3¢ on tramo y las ecuaciones anteriores se aplican directamente

al cllculo de las velocidades y cargds en cualquiera de sus secclo-
nes, excepto en sus extremos puesto que éstos estdn influfdos

por condiciones diferentes de otros tramos (fronterss intermas) o
por fronterss externas al sistema como pueden ser depdsitos,
plantas de bombeo, etc. que en sistemss muy completos tamdién
fusden ser fronteras internas.

b) En casos de fronteras internas es coaveniente temer 133 cxpre-
siones 40 y 42 expresadas en una forma als sencilla, esto se
puede lonrar de acuerdo a 1a finura sinuiente:




Suponiendo  que el punto C estd en el extremo aguas arvida, su
velocidad y carga tienen que cusplir la ecuacifn 42 de C".

vp-v‘-{l (uv-u.)-g Y, 4t sem

moulnl
s Yol Y| at-o e«. 53
Reacomodando términos:
. ) -
v Vgt (Vg at sem - H))
-5 v,lv‘|u0gup <. 5

Dado que todos los términos son comocidos excepto vp y n’ entonces ;

vp-c,'c.u’ ec. 55

€n forme similar se pusde desarrollar la ecuacitn 40 para llegar a la
apresién que tiene que ser cumplida por la cargs y la velocidad
@8 e) extremo aguas abajo ¢el tramo considerado.

Coo 1s ecucitn C* (40)

LA M

b~ s (h, - ) ¢+ 3 vy st sem

1
0 0

4

'EV. V. at -« 0 ec. 56
Ds aqui:

pevy-1 (u,-nl)-g Yy 8t sem

-9 v.‘ v.' ot «. 57



Similarmante a 12 ec. anterfor:

V’-C;-C; Np ec. 58
B 18 ec. 58, t, y C‘ son constantes pare los cdlculos en cada incre-
mento de tiempo.

Las ecusciones 55 y 58 se pueden analizar para resolver varios casos
da fronteras, ya sea utilizdndolas juntas o separadas segin el caso
Que se plantee, ya que dan una ecuacidn que deda ser cumolfda
caslquiers que sean las condiciones de la frontera. Con estas
ecuaciones se puede Pasar a estudiar una serie de fronteras que nos
sevin Gtiles al stmular sfitemas complejos de tuberfas.

Conexién de tubos en serie:

Este tipo de fronters que se muestra en la figura como un cambio de

se aplics |l 8 tudos con el mismo dikmetro pero
con un cambio en la rugosidad, la pendiente, @1 espesor, o alguma
restriccién stmilar o una combinacibn de ellas.

X1 X2
T M
1} 1 !
'
SN e
' 1
: — ! — \
.1—___1‘ |



Para esta frontera se cuenta con 1a ec. 55 aplicads a) tudo 2, con
Ta ec. 58 aplicada al tubo 1, con 1a condiciba de continuidad que
estadlece 84Q = 0 en 1a unidn, y a condicidn de una cargs GOnica
en la junta.

Vpl e G-CG H’I ec. 59
vpl GG st ec. 60
I’I A - V’ A ec. 61
n’ . Hp - Np ec. 62

Como se observa, se Cuenta con Cudtro ecudciones con cuatro incignitas
que se pueden resolver simulténeamente, 1legando & la siguiente expre-
si6n:
"’. GO A -G A . 6
G A ¢+ 06 A

Ya conocida la carga comin se puede aplicar las ecuaciones 59 y 60 para
conocer las velocidades & ambos lados de la junta.

Conexitn de tabos paralelos

Pars und conexiéa en paralelo como la de 1a figura, se cuenta con §
ecuaciones.

=

—

/‘
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1) Continuidad

2) Carga comdn & todos los tubos en P.
3) Ec. 58 aplicada al tubo 1

4) Ec. SS aplicada al tubo 2

5) Ec. 55 aplicada al tubo 3

Oesarrollando estas ecuaciones se 11eca a establecer:

L A A LY <. 6
Mo, ® Moy = Wy, W . 65
V’l « 6 -G “9 ec. 66
'Pn e G ¢+ G I|p ec. 67
V" *C ¢ G “D ec. 68

Los valores de Cs y c6 son simileres a c, y Cz $810 que se denominan
a1 para difereaciarios.

Resolviendo estas ecuaciones simultinesmente se 11ega a:

- GA

Con Il. conocida se ouede aplicar las ecs. 66, 67, 68 para conocer los
valores de v',. v’, y Vp. .

Depésito comp fronters.



Aguas arriba o aguas abajo, con nivel fijo o variable en ¢l tiempo.

De acuerdo & 1a figura anterior se puede aplicar 1a ecuacidn 55 a)
tubo 1.

'Dn =C +C N’I e«. 70
Y considerar que la altura del depisito M’ es f15a y por 1o tanto:

H *H «. 71
Con 10 que podemos conocer e} valor de vm.
$1 el nivel de ¢] tanque cambia con el tiempo, entonces 1o Gnico que
hay que variar es el cllculo de Hp. de acverdo al tiempo de que se

trete y 12 . 70 no cardia.

En ol caso de un depdsito aguas abajo 3olo cambia e uso de 1x ec. 58
on lugar de 1s ec. 55.

Yo, "0 - G "p. ec. 72

p—— DEPOSITO




Curvas caracterfsticas de las turdimas.

Normalmente las curvas caracter{sticas de las turbinas s0a properciond-
das por los fabricantes en forms gréfica y en Jos 1lamados diagremss
HI1) o de “Colima® por su similitud a las Vineas, topogréficas de
nivel, tal cusl se aprecta en la figura, que es und 70na de diagrama
Hill.

« porcentaje de la cargs de diseho.

ve L . porcentaje do 1a descargs de disefo

&

enque n es la eficiencia y “y” es el grado de abertura de los §labes
de) distridaidor de la turbina (varfa entre 0.0 y 1.0).

En este Ca30 3¢ representan las curvas de y" yn, coan hy vy en los
ejes coordensdos, pero también los fabricantes suelen representar
estas curvas con Ky y O, en los ejes coordenados. que son velocided
especifica y gasto especifico respectivamente y también con h y p
siendo p ¢! porcentaje de 1a potencias de diselo.



A efectos de simplificar 1a manipulacién de estas curvas en la uti-
1zacidn de computadores, se recurre a 1a teorfs homfloga, utilizando
las rel

;'.‘—,? vs un'l via y ;.%. vs un" via

Utilizando estas relaciones homSlogas, 1as curvas se procesan y
el stg proceso.

3) Se escope una curva Y = Y; y se determinan varios puntos sobre
ea curva.

b) Cads punto tiene asociado valores dev , by n , los cuales
se van tabulando, por ajemplo para la curva y * 0.2
y n Y h
0.2 0.70 0.206 0.857
0.2 o.n o.211 0.881
0.2 0.72 0.220 0.908

0.2 0.72 0.305 1.225

c) Se considers a * 1. suesto que en operacién normal 1a velocidad
angular es constante.

d) Se calculs pars cads punto

8. {; . “_:: ng * eficiencia de diseto.

Wix) - ol e )

o
Xetn va

e —

ey



n

Estos valores se tabulan a contimucitn de Yos valores den, vy h
yu tabwlados, como se ejemplifica & contimuacién:

1
y n v [ 8 ] ] x=tan”  wa
grados

0.2 0.70 0.206 0.857 0.140 0.822 0.135 11.640

1
@) Sa grafican estns valores asf obtenidos, con MH(x) vs tan” v/a
y WB(x) vs tan 'w/a, 1o que nos db dos curvas (una de WM y
otre de WB) correspondientes 8 y * y,.

f) Se repite 1a operacién pira las demds curvas y, hasta obtener las
curvas WM y W8 correspondientes a las distintas curvas y. Las
curvas obtenfdas de WH y VB son de 13 forms mostrada en la
figura siguiente:

o
P
2.0 2.0
L) 8
- / i "'"7
1.0 1.0
W
A
° )
8 12 % %

tan-1 /2 (grados) tn? a



Una vex obtenidas estas curvas, se pueden leer 103 valores de MH(x)
y \8(x) para iatarvalos AX especificos.

S1 se 1o proporcionan 4 vaa computadors estos walores en forms
vectorfal WN(Y,, RaX), se pueden calcular Yos valores de My T
pare valores de o y v medfante interpolaciones en base a los
valores comocidos de WM(x) y WMB(x).

De estaformm pars cualquier valor de v y a & un tiempo t, se tiens:
We kg bty (afnt) 1, (ua” va)
TetyseTyla'w') i (e va)

E1 mfitodo de faterpolacién es en forms myy general como se describe
& contimmciba:

Los walores imtarpolados se encusntran dentro de unas ecuaciones
que amaresos Fy, Fy y Fy las cusles se detallan afs adelante.

-v/o

A wn tiempo T = AT determinado se estima X = Tan con estimaciones

d v ya sl tiempo t.

Se cbtiemss los pumtos conocidos adyacentes al valor obtenido de X
(1 e1+1), como se aprecis en la figura.

»
e

Yo [
]
e

-(vy, 1e1)
vy,

tan- V0




n

€3 de interds encontrar WHX, es decir el valor de MHef,(x) con
Fy(x) ST ¢ P 10 cual debemos encontrar 1o valores de
WHA y W8 o interpolar eatre ellos el valor de WHX.

Con 1a estimacién de Yx, obtenida de Y al tiempo t, 30 puede definir

Yx - ¥{
Ye,e v
BHA o WM (Y5, 1) 4 CO (WM (Y ¢y, 1) WM (YY, 1))

W8 oW (YI, T o, ) ¢ CO (WM (Yie, , 1¢,)-M(Vi,1¢,))

[A M)

Con e3tos dos puntos, se interpola el valor de WHX, pasando una recta
por los puntos A y B de 1a figura. Esta recta estd dada por la ecuscibo.

fiy(x) »A0 ¢ A, X yobtener H 'N.(c"v')’.(l)

® e
A e M8 -WA
ax

y Aoe WA -A, X,

Aaflogamente se puede intarpolar el valor de WBX, es decir e valor de
* (x) - T‘—-"' para ay v y llegar a daterminar 1a ecuacibn
o’ *

f,(x) = Bo +8,X

y obtener T-T“(a"v') f,(x)

5, - M8 -\BA
ax

Bo- 8A-D,. %

o e



Estos valores de M y T se utilizan en las ecuacionss F,, F, y F,
obteniéndose al resolverse las ecuaciones nuevos valores de Y, a y v,
repitidadose todo €1 proceso en forms iterativa hasta que dichos
valores converjan con una tolerancia determinada.

Se deducird a continuacibn 1a ecvacién del gobernador de l1a
turbim.



b

ECUACIONES DE LA TURBINA Y EL GOBERNADOR.

Stempre que ocurre un cambio en la potencia demandada por un sistems
eléctrico, hay un alvel diferente de potencia absorbida por el
generador y aparece un par torsional sin balencesr en la turdima,
que origina un cambio positivo en 1a velocidad. La ec. que dascribe
este cambio es

LERE

en donde Tn e3 @) par torsiona) neto aplicado a la unidad, dw/dt

as 18 aceleraciéa angular ¢ | es ¢! momento polar de inercia de las
partas de 1a combinactén turbina-ger yel
fufdo contamido en ellas (I=R?/g, donde W=peso, Reradio de giro). _

Ls oc. antarior pusde sar escrita en términos de 1a potencia produci-
da por la turbine, PyQin ( nes la eficfencis de la turdbim), ¥
1a potemcia absorbida por el generedor Py,

Porg g
Ls potescia de operscién Po es aquella asociada con el gasto

cargs mixtms PosTosc= Qoiomy Dividiendo por Toa, donde a*w/e0
y @3 1a relacién adimensfona) de 1s velocidad. Asf tenemos:

g .-



donde 8 es 1a relacién adimensiona) del par torstomal, T/To, y Ta es
o] tiempo mecdnico de arranque, definido como

el
puede interpretarse como el tiempo necessrio pare acelerar 13 unidad,
a partir de cero hasta 1a velocidad normal de operacién con el par
torsfoma) aplicado totalmente.

GOBERNADOR

El propSsito de) godernador es provesr retroslimentacidn entre )a po-
tencia requerida por el sistema eléctrico y la potencia hidrfulica,

o bien, relaciomando 1a velocidad de 1a turbina con la posiciba de los
alabes. Se pusden afslar dos conceptos fundamentales: 1) ¢) cambio
de la velocidad de la turdina es controlado solaments por el par
torsfomal neto en 1s unidad, 2) ¢ camdfo de velocidad, operado a
travis de) gobernsdor, controla el servamotor principal. €1 servomo-
tor principsl es un dispositivo del sistems de gobferno que ajusts el
mecanismo de comtrol de 1s turbina, €sto significa que controls la
entrada de enevyfs & 12 turbina. Este secanisa puede ser una vélvula
de aguja, alabes directores, aletas del rodete 0 una combinacibn de
@5t03 y Otros elementos.

Exfsten gobernedores de diferentes clases: normalmente existen senso-
res de velocidad o aceleracién que detectan cudlquier anomalfs y
entoaces se procede & una accibem corrective.

La sacwencia de eventos posteriores 8 un cambio en 1a velocidad es

1a siguients. Los eventos descritos son e! resultado de un cambio
on el sistem que produce uns elevacitn de 1a velocidad. La eleva-
cibm de 1o velocidad eo Ta turbina se traogmite al volante (f1yball
need) que produce wn movimiento ascendente de) collar. Ls palance



MASAS VOLAXTES

VALVWA DE
CARRETE

g = B

ESQUDMA DEL SISTDMWA DEL GOBERRADDR
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9ire alrededor de la posiciln neutral del amortigwador y levanta la
wilvula del rodets em ¢l relevador. Um 11quido de alta presidn
activa el servomotor y 1a vilvula principal se clerra. A medida
ue 3¢ mueve @) vistago de la vilvula, el extremo derecho de 1a pa-
lancs baja. como resultado de wma cafda temporsl y permansate de
velocided. Esto alters la vilvula del relevador que a su vex de-
tiems 0 echa ea reversa 1a carrers del servamotor. Ourents esta
secoancia ¢) extremo derecho de la palanca es desplazado de su
posiciée asutral. La vélvula de aguja situada en @) amortiguador
controla la velocidad com que e] resorte vuelve a su posiciln neu-
trel. Durasts la condiciée tramsitoria la vélvula principsl o

o) sacaniso de coatvol del gobermador, el cual controla ¢ flujo
o travis de 1a turbim esta sfendo ajustado. Las diferentes posicio-
ses de) godersedor junto con las caracteristicas particulares del
sistams detorwinan 1a estadilided del mismo.

RASAS VOLANTES.

E) dasplazamiesto del collar a partir del estado de reposo poede ser
expresado en thrwinos de 1a desviacifa de 1a velocidad a partir de
1s velecided sormal , - 0. Ea 1a figurs se supons que giran como
se mmestran, la friccife y la cargs de gravedad se desprecian excepto
en las masas de) wolente. S wg €3 18 wvelocided angular de las
ansas, estonces «f © Cgw domde (g es uma comstants. Tomsndo
Somentos con respecto a 0.

RCg’u’ By’ semd cost = mpfptend

stapl ificando

oot






y oa condiciones de reposo

“"'IT.’S"G‘

€1 desplazamiento del collar del gobernador & partir del reposo es

Cy (w0) = 2rg (c0s80-c088) = W (w-w0)

Oonde 103 de velocidad son relativamente pequefos, 1inearizando el
extremo derecho, produce

c.-%-‘—g co160

Ast podemos expresar e] desplazamfento del collar como C. Ow.

SISTEMA DE PALANCA.

En 18 figura ¢) sistems de palanca estd aislado, tanto de la vélvula
dal relevador camo del servomotor principal. Se supone que cualquier
movisiento de 1a vilvula de) relevador produce una respuesta fnstan-
tinsa de! servomotor principal, esto significa que no hay ningdn
pista del rel . Stal P de 1o vlvula
de) rodete es U a partir de la posicién cerrada, entonces

vesp o iy (Gt - 80)

donde 8p e3 ¢) desplazamiento de) pistdn del amortiguador a partir
dal e3tado de reposo, s Li. Lz las longitudes de 1a articulacién.

Heciendo edimensional 1a ecudcifn y sfmplificando tenemos

a’b‘ﬂ%
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Yiivula de carrete articuleds a las messs volantes y o1 asortiguados
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que e3 12 ecuacitn que relacions ¢! movimiento del sistema, fncluyendo
Ta vhlvula del relevador, y ¢l cambio relativo de la velocidad
Sy & = 0 (um punto f1J0). La ecuacibn serfa

ueda

AMORTIGUADOR.

Pare amlizar el compor del amort dads una fuerza F en
la varilla de) pistéa tenemos

Fers g (PP)) Ap

Ao = fres del pistdn
P,.P; * presioses en el cilindro
ks = constants del resorte
¢ © desplazamiento del resorte a partir de su posfcién
neutrel (4 -&%)

€1 flujo & traviés del pistdn Qp se supone leminar ast
o
- - .
®» cg'! 'oﬂvﬂ oAp

donde D-difmetro de] orificio a través de) pistén,lo.- su longitod,
p - viscocided, Cv - coeficiente de correccién dedido a los efectos
de tebo corto, y es la posicibe de) pistéa, entonces de las ecua-
closes anteriores

S (@) s IS (4-u)



L] € = (50-5p,)-(5a-5a,)
“p-&
O | IR
P
Sp #’o -
n
. S, Sa
i |
¥
Sc
\.J.é‘ =Y




La constante de tiempo de) asortiguador Td so descride como el tiempo

de relajacitn del asortiguador. S{ el pistdn es desplazade, &p, y

el cilindro de] amortiguador y el resdrte permanecen fijos. éc = &2 = 0

1a ecuacidn anterior puede resolverse y

8 ~ % [-, (Qugsa0t
128 ?

La curva exponencial disminaye 6p/8p,, donde 1a constante del emortipgua-

dor 3¢ tom como ¢l tiempo requerido por el pistén pare regresar a su

posiciéa faiclal

8p/épr = Le = 0.367

Sin embargo Td vale

Yo «1Bplo At
Ca ks D*

Ls scuaciln pusde reescribirse pars incluir 13 constante de tiempo de-
finide y

-Td (8p - &) = &p - &
CAIDA OF VELOCIOAD PERMANEATE Y TEMPORAL

La posiciée del cilindro de] amortiguador es proporcional a Y
s = C, (Y- Yo)

Siiilarments 1a posicién del armzin de) ssortiguador (control de cafda
permsnente, estf deds por:

6 «C (Y-70) -éan



donde &= es s varfaciOn del control manua) de velocidad ¢ partir del
estado de reposo.

Una gréfica relacionando 1a velocidad relativa ax contra la posicién
de] servamotor principal Ay cuando ¢] gobernidor estd en reposo en
operecibn de equilidrio (figurs ). €En estas condiciones de opera-
cibn tangmos

P Y
%
que relaciona el sovimiento del sistema de patanca con el cambio rela-
tivo de 1a velocidad. Si el smortiguador fuers removido de) gobernsdor
&p = 42 y las ecuaciones darfan
fa, GV, g
v L]

Esta ecuaciln define 13 catda permanents de velocidad como la pen-
dienta de 1a crrva en en puntz detersinado quedando

ta/éy = oty
Ea forma sinflar 1a cafda temporal de velocidad queda

I3
% . gy
%o

CONSTARTE OE PRONTITUD.
La desviscibn de 1s velocided, 1a velocidad del servomotor principsl

y s vBivuls del relevador estén relacionados a través de esta cons-
tante.



@

Se supoms que ¢l cambio de posiciSn Y de) mecanimmo de coatrol es
proporcioas) al desplazamiento de 12 vilvula del rodete (tan proato
oomo 1a armadura de la vilvula de! relevador esté completaments
descubierta). Cuando e3to ocurre el mecanimmo de coatrol se musve
a nixtma velocidad 1/Tg donde Tg e3 €1 tiespo de clerve correspondien-
te & 18 velocidad mixime del servomotor. Fuers de este lisite la

6a que relaci 1s veloct de! servomotor y el desplazmiento
de 1a vilvula da) relevador o3

MG
on form adimsnsfonal
ays-GRy
o L]
pare o) gobernador son catda tesporal tenemos

A}--s.;a.g,,

que define la constante como

Yo
Ll 2 o ARl
Pars o) gobercador com catds temporal y amor \[ es:

Ta* = TatéTd
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ECUACION DEL GOBERNADOR.

Las ecuacionss anteriores se combinan pars producir una sola relacidn
que describa la respuesta del godermador. Eliminando el desplazamfen-
to de la vlvula de) rodete y combinando el amortiguador con las rela-
ctones de cafda 10 que elimina los pardmetros 4p, 83 y 4c, quedando

Tﬂua; . Ta.\; ¢ oAy = <& -Y‘&;

Esta ecuaciln relaciona los casbios de velocidad con la posicibn del
mcamisso de control principal. En general T << Td por o que 1a ecuacibn
puede stmplificarse

Tésy + osy = -2a- Tda
Ecuaciones similarsa a estos son aplicables & otros sistemss de godbier-
no.

Deducciln de las Ecuaciones.

S1 tenemns wna turbina, tal como se presenta en la figurs, podemos plan-
tear las siguientes ecusciones.



a) Ecuaciones caracterfsticas en la conduccidn a presidn
'p =C ¢ C.Hp «<. 2
LA G - C.H’ «<. 8
b) Ecuaciones caracteristicas de cargs y par torsional.
Hy = By (@’w?) (AovArX) «. b
T =Ty (") (B048,X) «. b

c) Ecuscidn de par torsional de 1a turbina.

T 1 i W' do do
T;'? G-GG—K-hK «<. ¢

d) Ecuacién de) gobernador

T § +TaPealyDsaleTdPeo e« ¢

Trabsjando con estas ecuaciones se puede obtener las ecuaciones
fioales.

La ecuacifn de equilibrio de cargss es 1a siguiente

Wy o Mg - Wy

x
°

.
o

.
o0

e
e



4

resmplazando en 1a ecuaciSn de equilibrio y combinando con 1a ecuacién
b1, se obttene

g’ - & b & - Ef - Hy (a*+?') (Ao*AiX)
ordemando se obtiene F,
F|‘E.'c'.u. (a2ev?) (Ac*A;X) '&'&'0

Luego, expresands 1a ecuaciSn de torque en 1a turbina (ecuacién c) en
diferescias finftas, recordando ques * 1':_

a’g - _T_r.l._ [!&_‘,EL‘)&] TP
combinendo con Ta ecuactdn b.2 y ordenando se tiene . F2

Fa = (ev?) (oonit) o g0 -yl | 280 ()| - 0 (a-a0)w0

F oxpr la 6n de) o o fini-
tas, seo tiens F,.

Fro2 ['# - la] . }a‘.a (Y-Yo) + ,ﬁy; E(vomnoh«n-z)]o

o%‘?— .0



Estas tres ecuaciones tienen tres incSgnitas, que soo a,v,Y y & su
vez Mo, A;, 80 y 8,, son funcibn deay v.

Se pueden reslver estas ecuaciones e forsa fteretiva y recurriendo
4 un sltodo de resolucién de ecuscionss no 1inssles que puede ser por
ejemplo Newton-Raphson y que serfa como se describe a contimuacién:
Trabajando con Fy, Fy y Fy se puede escribir
Fitantvea,mea 870

Fata aveantnse,8Ye0 e«. !

Froanibveansastayaveo

- e

Se calcwlen Ao, Ay, B0 y B;, con 103 valores estimedos de y, % y
(que som estimados de 103 valores de y,q yv 21 tiewpo t) y se
evalumse con todos estos valores Fy, Fy, Fy, 853, 831, 813, 811, 8231,
83, 1. De esta forms las ecuaciones (f), se transfor-
mma en ecwicionss linesles.

Se Tven los (f) y se calculan nuevos valores de y,a y
v Que soa los siguientes




o

acain ¢ 4

el sudindice "in*
indica que se refiere al
valor con ¢ que inicié
el chlculo.

vevin ¢ A
y = yin ay

€1 proceso se continda hasts que Ay, Ax y &v 1leguen 3 ser menores que
un valor de tolerancia.

Oado que Q = v@Qr

Se e obtemer v’-& -{2&

)
y encoatrer con las ecuacfones a; y a3
L -
"1'& 'eﬂ:

Siguiendo ¢! mismo mitodo, pueden analfzarse varios casos, con dos
o wfs turbinas, con tomss independienies o comines, etc.

%

DISPOSITIVOS DE CONTROL DE GOLPE DE ARIETE.

Exfsten distintos dispositivos pars e! control del golpe de ariete
on cosducciones & presibe. €] mfs utilizado en tdneles de presifn
son lss torres de oscilacife.



“°

Las torres de oscilacidn son tanques abfertos (a superficie )ibre)
y pusden tener variadas formas geomdtricas y distintas restricciones
da pirdidas por fricciba.

Se desarvolland a modo de ejmmplo o) andlisis de uma torre de oscila-
ci6n simple, o5 decir de una torre de secciln homoglneas, conectada

a la conducciln por una tuberia corta sin dispositivos especinles para
provocar pérdidas en las oscilacioass.

Es claro que pare cualquier torre de oscilacifn, cualquiera tea su geo-
matria y las restr que 3¢ le tanto en 13

cono en dispositivos para amortiguar las oscilaciones, se pueden
deducir las ecusciones que gobferman su comportamiento.

GRADIENTE HIDRALR [CO

—_—
TsEuA
GRADIENTE HIDRAWICO
<
™
Z TU80 3
— Wp —



Aplicando Tas ecuactomes S5 y 58 a los tubos 1 ¢ 2.

Wi G-CGMp e. 126
W G-CGHW ec. 127

La ecuacién de contfauidad:

Y9 Ay ¢ VD, = Vp, A . 128
La condicibn de carga Gnica en el punto P.

Wy = ¥py “Hp, = W

Se proceders ahora a establecer las ecuaciones de continuidad y moviafento
para ¢l tremo 3, haciendo mencifn espectifica de que se emplea ¢! mitodo de
difereacias finttas.

Ec. de wovimiento en o] tramo 3.

YAY sy o —h L A . 130
['] at

Ec. de contimsidad para e) tanque y el tremo ).

. 4 M Ay * M (Yt ¥ ec. 131
a4 t 2

For difereacias &N, Ve v,

finftes respecto « st ec. 132

a1 tiempo ante-

rios.

e. 11

.| SRPR W .
Tt Mo Mo

dat

H_<~H *H - M
y._u__fz—w_‘& . 1M



Con las ecusciones 131 y 133

- —k'; (e Hege) = As (Y420) . 135
Con las ecuscfones 126, 127 y 128.

A (G- CWp) - A (G ¢ C,lb)'-h',. e«. 136
De aqul:

.A: C - ?C: . A o, ec. 137
"D A LRI TR Y

Dado que todos los térwinos son conocidos, excepto Hp y vp. 1¢ ouede
escridir 1a ecuacife 137 como:

% . C-’-GV’.

Sestitayendo llv en Ja ec. 1 ¢ introduciendo ésta y 1a ec. 132, en Vo
oc. 130, secbtiene la siguiente expresidn, en 1a que 1a Gnica Incégnita
.} ", y llh.

o [ -9-9 v, M‘E'fh-ﬂl./v./]- Yo ¥y ec. 139
Do 18 oc. 13530 puede despejar Heo

v,
Keo * Moo - ‘l':; e . 10



y sustituyendo en 1a ec. 139

[ g-sfv,.h,:a.w]

'c'l/'l,] - 'pu' A\ . 101
De aqut se puede despaiar Vp,
v v.'%[é"f'?-"m‘ﬂ‘:‘%'--“'"-/
b " t t? A
1e oo -#l—',‘-: <. 142

huuulorﬁv‘,--llmwﬂ vnlordﬂlpwn Ta ec. 137 y con
Hp todos los demis valores que seréssoen como las vel v’.yv’,.

Las warfables utilizadas son las siguientes:

l’. « Velocidad en ¢! tubo 1 al tiespo t ¢ At

". e Velocidad en e tubo 2 a) tiempo t ¢ At.

v'. * Yelocidad en ol tubo 3 al tiempo t ' &t.

Wp = Carge com(m pars los tres tubos a1 tfempo t = At.
Ay = Ares tubo 3.

Ly ° Lomgitud tubo 3.

¥, * Yelocided en ¢] tubo 3 o] tiempo t.

M = Carge en ¢! tanque ¢] tiempo t ¢ At.



uw * Carga cosin al tiempo t.

Yoo * Carga en o) tanque ol tiempo t.

‘u * Area tanque de oscilacién.

Igusluente pueden ana)izarse otros dispositivos, como vilvulas regula-

doras de presida o simtlares, de tal forma pueden integrerse al modelo
mtenitico todos 1os factores que puedan formar parte de! sistema.



3. PROBLEMA NE APLICACION Y ALCANCE.

En e3te capitulo se analizaré un esquems t1po de planta hidroeléctrica.
Se deterwioaré e necesidad de un pozo de oscilacio y se disensionard
en forma prelimimar,

Pars cmplir con 10 antericr se desarroll6 un programs de computadora,
basado en o1 mitodo de Yas caracterfsticas, mismo que se describe en el
capftulo anterfor , que pusda simular el esquems propuesto.

La potencfalidad de! programs estrida en su flexidbilidad para analizer
diversos casos de operacifn y esquemss de plantas hidroeléctricas.

Los casos que puede analizar.

a) Operaciones normales

1 rechazo de carga
2 aceptacién de carga.

b) Casos extremos producidos por 1a falla de godernador en:
1 rechazo de cargs
2 aceptactbn de cargs.

€1 programe tal como se presenta aquf, es capaz de analfzar, un esquess
staple, €3t0 es pare ums sols comduccibn y turbind: pero se puede amplfar
) %o. de turdinas, de timeles de presibn, desfogues y No. de torres

de oscilacifn que se tengan en un esquess dado.

3.1  APLICACION Y ALCANCE.
Se reslfzarf el anflisis de los fenbmenos trensitorios & nivel de facti-

bilided psra ¢! esquems seleccionsdo, que consiste en una obra de toms,
conduccién o presién, el conjunto turbina generador y el desfogue.



€1 problems requiere de 12 interaccidn de muchas remas especificas de la
ingenierfa y del criterio de sus especialistas. Dentro de les ramss de
1a ingenierfa podemos citar: la geologfa, 1a hidrdulica, el disedo
electromecinico, el estructursl, etc.

Este ejemplo presenta 3010 un aspecto del problems ya que 30lo amliza
1a parte hidréulica; pare poder realizar este anflisis se A requerido
Ta colaboracién de 103 otros equipos, ya que ellos han deterninado o3
datos para este prodless.

No estd por demfs recalcar que el problems requiere de la fntersccibn
de 103 grupos ya mencionados y que obliga en un proyecto determinado &
un proceso de retroalimentacitn de cada una de las facetas que toman
parts en ¢ diseho, 3 fin de lograr el mejor proyecto posibdle.

€1 enflisis comsistira en:

a) Determinar las velocidedes y presiones mixims y minimas en el sistems,
geseradas en opsraciones normales de aceptacibn y rechazo de cargd.

b) Determisar las velocidades y presiones sfxisas y afnimas en el sistema,
gensredas en operaciones en situaciones extremas, susceptibles de presen-
tarse como sos recharo total de carga considersndo 1a falla del sistems
de control (gobernador).

3.2 DATOS DEL CASO ANALJZADO.

3.2.1 DATOS GEOMETRICOS.

Como ys se menciond, el esquema seleccionado consta de un solo grupo
turdina-gensrador.

AsS que Tos datos geomftricos del sistems soo:



a) Dismetros de los trasos de la conduccién

b) Longitudes de los tramos de 1a conduccidn

¢) Coeficiente de fricciéa en 1os tramos de 1a conduccién

d) Celerided de 1a onda en los tramos de la conduccién, que pars su
chlculo depeade de las caracterfsticas fisicas y de cosportamiento
de o3 materiales que intervienen (seccidén 2.4.2).

3.2.2. DATOS ELECTROMECANICOS.

s) Outos del conjunto turdbina-generador, como son: somento de inercfe
y par torsfonal del conjunto, carga de disefo, gasto de disefo y
velocidad rotacional de 1a turbina.

b) Se obtuvieron las curvas caracterfsticas para 1s turbina, definidas en
funci6n de su velocidad especffica, en este caso Nie

c) Datos del godernador de velocidad que Incluyen las constantes de
promtitud y de) amortiguador, cafdas permanentes y tesporal de
velocidad y ¢! tiempo de clerre correspondiente a 1a mfxima velocided
del servomotor.

3.3.3 CASOS ARALIZADOS.
Los casos smslizados compremden 2 grupos.

1 Sin torre de oscilacién
8) rechazo parcial de cerga
b) rechazo total de carga
¢) aceptacibn de carga
@) rechazo total de carga con falla de) sistems de control.

2 Con torre de oscilecibe
a) rechazo parcial de carge
b) rechazo total de cargs
c) aceptacibe de cargs
4) rechazo tots! de cargs con falls de) sistems de control).



3.4 RESULTADOS.

Los resultados se presentan & continuacila cn forms gréfica. Tenfendo
ast! la gréfica de presiones afximas y minimes en o) sistemd durante

Tas opereciomes normales de recharo y aceptacin de cargs y la

sftuacifn extrema, asf como las varfaciongs de los pardmetros adimen-
siomales carga, gasto, velocidad rotaciomal (*) y la relacién de potencia
genarada y por d1timo el grado de spertura de los flabes directores.

® £l diselo de la torre se hizo en forms preliminar seglo el criterio
de Thoms.



INTERPRETACION DE RESULTADOS

Como se puede observar en las grificas 3.1.1 y 3.2.1, 103 aumentos de
presibn geaeredos al producirse un rechazo de carga, producto de una
baja en 1a demanda de energfa eléctrica en 103 centros de consumo, 8l-

canzan valores de 17 y 22 » respectivemente.

En las grificas 3.1.2 y 3.2.2 se aprecis ¢ funcionamiento del goberna-
dor, ¢l cual es inestadle; por 10 que se hace recomendadble 1a inclusibn
de una torre de oscilacibn, aguas arrida de la turdina, de tal manera
que proteja 1s tuberfs y permita a) gobervador estabilizarse.

Pars o) caso de aceptacibn de carga, gréficas 3.3.1 y 3.3,2, ) problema
principal se debe 2 una disminuciln de carga, de 8 m, producto de un
amento en 1a demanda, 10 que provoca la spertura de los &labes de dis-
tridbufdor para cbtener un meyor gasto que acelere la turdina, hasta alcan-
zar el nivel de energls demendado.

En condiciones de operaciln extremas, esto es, considerando el caso de

1a falla de) gobermador en un recharo de carga, 103 aumentos de presién
son nulos, pero se geners 18 aceleracifn de 13 turdina, ya que al esta-
blecerse e rechazo de cargs sin el cierre de los §lades del distribuidor,
o) gasto que pass ¢ el mism0 que en las condicfones anteriores al recha-
20 de cargs, pero 1s resistencis que presenta el generador desaparece,
provocando 1a aceleracién de 1o turbing hasts alcanzar 1a velocidad de
fugs o esbslamiento de dsts. (Grifices 3.4.1y 3.4.2).



A diferencis de los casos snterlores, 108 siguientes consideran en
o) anklisis una torre de oscilacibn aguas arriba de la turbina. En
€1tos casos de puede observar el comportamiento estable del goberna-
dor y 1a disninuciln de aumentos y cafdas de presidn.

La torre de o1cilacién se dimensions en forws preliminar, segin ol
criterio de Thom.

Los casos de rechazo de carga, parcisl y total, presentan sumentos de
presiin manores que en 103 casos anteriores, siendo §stos de 7 y 11 ®
respectivaments. (Grificas J.5.1 y 3.6.1 ). En las gréficas 3.5.2 y
3.6,2 10 observa que ¢l gobernador regula perfectamente el fenlmeno.

Pars 13 aceptacie de cargs las disminuciones de carga presenta valores
menores al anterior siendo de S m. {Grifica ).2.1). E} gobermador per-
mnece dentro de 1{mftes adecuados.

Pars @) caso de 1a falla del gobarnador las disminuciones y sumentos de
carga son menores que en el caso sin torre de oscilacibn.

Auncoe posde observarse una aceleraciln de la turbina, e3to se dede

o que los datos que permitieron calcular Tas curvas caracteristicas pre-
sentaron wnd pequella regiln por 10 que hubo que extrapoler las curvas

a fin de contar con les datos necessrios para Ta efecucibm del programe
de computadors.
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3.5 PROGRAMA DE COMPUTADORA
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4. CONCLUSIONES

Los tanques de oscilacién protejen las tuberfas y disminuyen las sodre
presiones, al abatir 1a energfa de las ondas de presibn.

Los efectos del golpe de ariete se pueden reducir en gran porcentaje
con casbios en 1a longitud de las tuberfas, ya que e3to influye en los
tiempos de reflexién de la onda.

Pare niveles sis completos de proyectos, es decir, a nivel anteproyecto
y proyecto es necesario analizar otros prodlemas susceptibles de presen-
tarse tales como 18 descarga & superifice Vibre que genera otro tipo de
transitorfos: la necesidad un pozo de oscilacién en el desfogue, tanto
para descargas 8 presidn o a superficie idbre, en eite GItimo caso y»
que 1a inercia de la masa de agus 1ds en ol o p [
1a elevacién de) tirante en la salida de) tubo de aspiracidn que podris
alcanzar ¢) nivel superior del tinel, por 10 que se harfa necesario el
trénsito del rio a través del desfogue.
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