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OBJETIVO

Presentar la problematica relacionada con la falta de informacion de la operacion de las tur-
binas en flujo transitorio para el c&lculo de la sobrepresion en la tuberia a presion y sobreve-
locidad de las turbinas provocados por un rechazo total de carga eléctrica y cierre de los
alabes del distribuidor en turbinas tipo Francis y el modelo de orificio dindmico como una
alternativa para estimar el valor de esas variables durante las etapas de factibilidad y predi-

sefio de centrales hidroeléctricas.

RESUMEN

Se presenta detalladamente por qué la informacion de la operacion de las turbinas que los
fabricantes proporcionan y la encontrada en la literatura no es suficiente para realizar analisis
del comportamiento transitorio de un sistema hidroeléctrico que incluye la tuberia a presion
y la turbina después de presentarse un rechazo total de carga eléctrica; y una técnica para
estimar la sobrepresion de la tuberia a presion y sobrevelocidad de la turbina a partir de su
velocidad especifica, momento de inercia y punto de operacién de maxima eficiencia o con-

diciones nominales sin la necesidad de conocer su diagrama de colina.

Ademas se realiza una comparacion de los resultados obtenidos con el modelo del orificio
dinamico con los presentados en la referencia 14 de un modelo de turbina similar a las ins-

taladas en la central hidroeléctrica La Yesca.



INTRODUCCION

La generacion de energias limpias en el planeta es necesaria para reducir la emision de gases
de efecto invernadero a la atmosfera y asi contribuir a disminuir el efecto del calentamiento

global que nos afecta a todos y es tema central de las naciones en el siglo XXI.

A pesar de los esfuerzos que se han realizado en México para disminuir la generacion de
energia eléctrica a partir de combustibles fosiles, hoy en dia alrededor del 75% de la energia

generada en el pais proviene de la quema de este tipo de combustible.

Las centrales hidroeléctricas juegan un papel importante en la generacion de energia limpia
para el pais, siendo la segunda fuente de generacion con alrededor del 18% de la capacidad

total instalada en México.

Sin embargo, la planeacion de un proyecto hidroeléctrico puede durar décadas y costar miles
de millones de pesos, por lo que es importante contar con los medios para garantizar la segu-
ridad y el buen funcionamiento del sistema hidroeléctrico en condiciones normales de ope-
racion y mas aun en las condiciones de operacién diferentes a las de disefio como aquellas

en las que se presentan las mayores presiones en las tuberias y velocidades en las turbinas.

Uno de los pasos cruciales en la ejecucion de un proyecto hidroeléctrico es contar con un
buen anteproyecto que proporcione una visién integral del sistema hidroeléctrico con el fin
de tener que hacer el menor nimero de modificaciones en la construccion del proyecto y en

la operacion del mismo.

Es por esto que se deben desarrollar métodos de analisis completos, factibles de realizar y
confiables para ser utilizados durante la etapa de factibilidad y predisefio de centrales hidro-
eléctricas que permitan estimar la presion en las lineas de conduccion y la velocidad del rotor

de la turbina ain antes de saber quiénes seran los proveedores de las turbinas.



I. TURBINAS A REACCION. TURBINAS TIPO FRANCIS

Una clasificacion de turbinas hidraulicas se basa en la forma como actta el fluido con el
rodete de la turbina, en este caso existen dos tipos: turbinas de chorro o de accion simple o
directa (p.ej. turbinas tipo Pelton) donde en el rodete se realiza el intercambio de energia
hidraulica a mecénica a la presion atmosférica y turbinas de reaccion o de sobrepresion (p.ej.
turbinas tipo Francis y Kaplan) donde ocurren cambios tanto en la presion como en la velo-
cidad, en éstas, el rodete se encuentra ahogado. Debido a que este trabajo trata de transitorios
en centrales hidroeléctricas con turbinas Francis, solo se presenta una breve descripcion de

éstas.

La carga (H en m) disponible en el esquema de una planta hidroeléctrica es el punto de partida

de todo estudio, debido a que es impuesta a la maquina hidraulica por la instalacion.

En la figura 1.1 se muestra un esquema tipico de una instalacion equipada con una turbina a
reaccion donde la energia disponible para la operacion de la turbina dependera del estado de
los niveles aguas arriba y aguas abajo, ademas de las pérdidas de carga (Hf) correspondientes

a la conduccion que dependeran del caudal, longitud y material de la tuberia.
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Figura 1.1. Esquema de una instalacion equipada con una turbina de reaccion.

El rodete de una turbina a reaccion requiere trabajar bajo una cierta contrapresion lo que
permite un aprovechamiento integral de la energia disponible en la instalacion y evitar la
cavitacion, ademas de que los alabes del distribuidor, por su forma y posicién, funcionan

como dispositivos de compuerta donde las pérdidas se disminuyen al minimo.



Cuando el esquema hidroeléctrico permite contar con saltos de agua con alturas medias y
bajas (< 700 m), la turbinas que representan la mejor solucién son la de reaccion; segun el
criterio del U.S.B.R. (United States. Department of the Interior. Bureau of Reclamation). En
la figura 1.2 se muestra el tipo de turbina que se recomienda dependiendo el salto y gasto
disponibles. Por la orografia del territorio nacional y el tipo de cauces con los que cuenta, en

México, la mayoria de las centrales hidroeléctricas estan equipadas con este tipo de turbina.
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Figura 1.2. Esquema de seleccion de turbinas de reaccion. Criterio U.S.B.R.



Por su naturaleza, las turbinas a reaccion no pueden contar con un deflector que apoye en el
control de gasto que ingresa al rodete de la turbina, por lo que el movimiento de alabes en el

distribuidor es el tnico mecanismo de control de gasto que asegura su buen funcionamiento.

Esto hace indispensable realizar analisis de transitorios hidraulicos para estimar los maximos
valores de velocidad en la turbina y presion en la tuberia durante las condiciones de operacion
mas exigentes, como después de un rechazo total de carga eléctrica. Ademas estos analisis
son de gran ayuda para determinar el tiempo de cierre de los &labes, el momento de inercia
del conjunto turbina-generador y en caso de que se necesite un pozo de oscilacion calcular

sus dimensiones.

Ademas en una turbina a reaccion el efecto de sobrevelocidad debe ser controlado para evitar
que la méaquina llegue a una velocidad de rotacién cercana a la desboque debido a que esas
velocidades producen esfuerzos por arriba de los normales y estan acompafiados por fuertes

vibraciones que pueden provocar fallas mecanicas mayores.

Para evitar las sobrevelocidades se instala un gobernador que se encarga de mantener una
velocidad de giro de turbina constante ante variaciones en la demanda de potencia eléctrica
mediante el control del paso del flujo, variando la apertura o cierre de los alabes en el distri-
buidor. Esta combinacion particular de efectos y maniobras en el sistema hidroeléctrico re-
sulta dificil de evaluar en etapas iniciales de disefio si no se cuenta con la informacion nece-

saria para su estudio.



Il. OPERACION DE TURBINAS EN ESTADO TRANSITORIO

En una central hidroeléctrica la potencia entregada esta en funcion del consumo de los usua-
rios a los que les distribuye electricidad; en México la mayoria de los aprovechamientos hi-
draulicos tienen almacenamiento en embalses y generalmente se utiliza la energia hidraulica

en horas pico de consumo, cuando la energia es mas cara.

Aunque se tienen registros del consumo de los usuarios durante las horas pico, la energia que
demanda la red eléctrica no es constante, lo que provoca que durante la operacion existan
variaciones de carga eléctrica que deben ser reguladas por dispositivos de control (goberna-
dor) para mantener siempre la velocidad sincronica del conjunto turbina-generador y evitar
sobrevelocidades peligrosas en caso de un rechazo total de carga eléctrica. La regulacion de
estas variaciones genera cambios en la carga hidraulica, el gasto y la velocidad en el conjunto

lo que provoca un estado transitorio en la operacion.

Ademas de variaciones de carga eléctrica en la central también existe el riesgo de que se
presente una falla mecanica o eléctrica en los equipos que para evitar dafios graves es nece-
sario el cierre total de los &labes del distribuidor para no permitir la admision de flujo en las
turbinas. Esta situacion de emergencia de operacion extrema hay que tomarla en cuenta en el
disefio de los sistemas hidraulicos. El caso mas severo se presenta cuando existe un rechazo
total de carga eléctrica provocado por alguna falla o rotura en las lineas eléctricas de salida
haciendo nulo el torque demandado por el generador lo que obliga a tener un cierre lo méas
rapido posible para evitar que el conjunto turbina-generador alcance velocidades de giro ex-

tremadamente altas y por lo tanto peligrosas.

Determinar las sobrepresiones maximas provocadas por el cierre total de alabes en el distri-
buidor (turbinas de alta velocidad especifica, referencia 2) o producidas por la velocidad de
giro alcanzada por el equipo turbogenerador (turbinas de baja velocidad especifica, referen-
cia 2) después de un rechazo total de carga resulta imprescindible para estimar las condicio-
nes a las que van a estar sometidas las instalaciones del sistema y garantizar la seguridad y

fiabilidad de la planta hidroeléctrica, ademas determinar el tiempo de cierre de los alabes del
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distribuidor y el dimensionamiento de los sistemas de control de transitorios es de gran utili-

dad en la correcta especificacion de los componentes del sistema.

Un importante pardmetro que se debe conocer es la velocidad de desboque de la turbina que
se va a utilizar (valor determinado por el fabricante) debido a que velocidades cercanas a

ésta producen vibraciones tan intensas que la maquina resultaria seriamente dafiada.

La velocidad de desboque ocurre cuando el conjunto se desconecta repentinamente del sis-
tema de distribucion eléctrica (rechazo total de carga eléctrica) y el gobernador no opera
dejando abiertos los alabes. De acuerdo con la U.S.B.R si el mecanismo de control falla se

pueden alcanzar velocidades entre el 150 y 350% de la velocidad nominal.

El disefio econémico de las turbinas ha obligado a que las turbinas a reaccion se disefien con
momentos de inercia y velocidades especificas bajos, como es el caso de las turbinas tipo
Francis. Durante la operacion transitoria, las condiciones de desboque se pueden alcanzar
rapidamente y se pueden provocar sobrepresiones peligrosas al evitar la sobrevelocidad y en
algunos casos debido a ésta. En un rechazo total de carga eléctrica en este tipo de instalacio-
nes la condicidn de desboque puede ser alcanzada en pocos segundos por lo que el tiempo
total de cierre de alabes en el distribuidor también serd un importante parametro a determinar,
siendo lo suficientemente rapido para evitar sobrevelociades en la turbina y lo suficiente-
mente lento para proteger las tuberias a presion de la sobrepresion causada por golpe de
ariete. Entonces, un analisis completo para el célculo de transitorios permitira la evaluacién

del comportamiento del sistema hidraulico y la turbina.

Un estudio numérico que incluya todas las particularidades que conlleva el comportamiento
de un conjunto turbina-generador necesita de la disponibilidad de informacion con la ade-
cuada precision de las curvas caracteristicas de la turbina en todo el rango de operacion. La
confiabilidad de los resultados que se obtienen de este analisis depende considerablemente

de los datos proporcionados en estas curvas.

Para etapas iniciales del disefio de un esquema hidroeléctrico las caracteristicas de los equi-
pos aln no se tienen bien definidos o completamente elaborados por lo que se cuenta con un

gran vacio de informacion; ademas las curvas caracteristicas representadas en diagramas de
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colina generalmente son proporcionadas por los fabricantes después de haber ganado la lici-
tacion para la instalacion de las turbinas y éstos unicamente muestran informacién de la ope-
racion de las turbinas para condiciones de flujo establecido que para hacer el andlisis de flujo
transitorio con tan poca informacion se torna complicado; esto obliga a que se tengan que

hacer muchas suposiciones que resultan en la poca confiabilidad de resultados.

Sin embargo, en estas etapas iniciales de disefio, se tiene certeza de las condiciones nominales
y el tipo de turbina que se instalara en la central hidroeléctrica. Una técnica llamada “Modelo
de orificio dinamico” (referencias 2, 3 y 5) que se basa en la ecuacion de un orificio de
variacion de gasto contra carga que ademas involucra pardmetros como velocidad de rota-
cion, momento de inercia total y torque hidraulico fue desarrollada para un analisis sencillo
del comportamiento completo de un esquema de una plata hidroeléctrica ante un rechazo
total de carga eléctrica. Esta técnica requiere de poca informacion para su analisis dejando a
un lado las curvas caracteristicas de las turbinas y los diagramas de colina que, como se
indico, dificilmente se cuenta con ellas para el andlisis de transitorios en centrales hidroeléc-

tricas.

1. 1 Transitorios Hidraulicos

El estudio de un fluido dentro de un sistema hidraulico es complejo, dentro de un tiempo
determinado pueden existir variaciones en el flujo por distintas circunstancias (fugas, fallas
mecanicas, maniobras de control, etc.) que pueden ser ajenas o0 no a la operacion del sistema,
se dice que un flujo es estacionario si la velocidad en todos los puntos del fluido no varia con
el paso del tiempo, aun pudiendo variar de una seccion a otra. Sin embargo, cuando en cual-
quier punto fijo del sistema hidraulico existe una variacion de la velocidad con respecto al
tiempo se dice que existe un flujo en estado transitorio que termina cuando el sistema regresa

a un estado estacionario.

Estas variaciones pueden ser mas, 0 menos, violentas dependiendo con la rapidez con que se
producen los cambios en el tiempo. Teniendo asi transitorios muy rapidos donde los cambios
en las condiciones de flujo son violentos (cierre instantaneo de una valvula en la conduccion),
0 contrariamente transitorios extremadamente lentos donde los cambios en las condiciones

del flujo no se aprecian en periodos relativamente cortos de tiempo.
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En centrales hidroeléctricas la operacion de las turbinas es muy variada, maniobras tales
como la puesta en marcha, el apagado, el rechazo y aceptacion de carga eléctrica producen
los transitorios hidraulicos. Sin embargo, para una turbina hidraulica existe interdependencia
entre la carga, la velocidad de rotacion, el gasto y la apertura de alabes o boquilla en el dis-
tribuidor lo que hace que se necesite un analisis que incluya cada uno de los parametros que
intervienen en el funcionamiento de la turbina para lograr establecer el comportamiento en

estado transitorio de las instalaciones.

11.2 Operacion transitoria de turbinas Francis

El flujo en estado estacionario a través de una turbina Francis depende de la carga neta dis-
ponible, la velocidad de rotacion de la turbina y de la apertura de alabes del distribuidor. En
estado transitorio, ademas de las variables mencionadas el flujo depende del momento de
inercia de las masas rodantes y la variacion de potencia. Los diagramas de colina para cada

turbina muestran la interrelacion de estas variables.

Una forma util de representar la informacion de la operacion de las turbinas hidraulicas es a
través de sus curvas caracteristicas en las que se relacionan dos o mas variables (estas varia-
bles son: altura neta, caudal turbinado, grado de apertura del distribuidor, potencia util y
revoluciones por minuto de la maquina). La representacion se realiza en un sistema de ejes
coordenados cartesianos, teniendo como abscisas y ordenadas los parametros que influyen
en el fendémeno fisico (gasto, carga, potencia, revoluciones por minuto), y definiendo las
escalas convenientes de éstas, se anotan sus magnitudes. Cada punto de las curvas caracte-
risticas es un punto de funcionamiento de la maquina, de tal manera, que aquellas podrian
ser definidas como “el lugar geométrico de los puntos en que puede funcionar una turbina

hidraulica”.

Entonces, el diagrama de colina de las turbinas muestra de manera grafica informacion fun-
damental del comportamiento de los equipos turbogeneradores para los diferentes regimenes
posibles que se caracteriza, como en el caso de las bombas, por una superficie F(H,Q,N)=0,
esta expresion se encuentra en una superficie tridimensional (referencia 9) donde H es la
carga proporcionada por el nivel de agua en la presa, Q es el gasto en la turbinay N es la

velocidad de rotacién del eje de la turbina. A cada punto de esta superficie le corresponde un
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punto de funcionamiento de la turbina, esto permite predecir el comportamiento de la turbina
cuando alguno de sus pardmetros (carga, gasto, potencia) que acttan sobre ella cambia re-

pentinamente.

En una central hidroeléctrica los cambios en el régimen de operacidn ocurren en cuestion de
segundos por lo que se puede despreciar el cambio en el nivel de la presa ya que el gasto en
la turbina representa una porcion infima respecto al volumen de almacenamiento en el vaso,
por lo que se considera que la carga H permanece constante, siendo regulado el gasto por la
apertura de los alabes del distribuidor y midiéndose la velocidad sobre el eje. Lo anterior

permite hacer la representacion en una superficie de dos dimensiones.

Sin embargo, “La informacion disponible de las caracteristicas de la turbina en estado tran-
sitorio es limitada [Krivehenko et al. 1971]. Para ello, las caracteristicas de la turbina, basa-
dos en pruebas en modelos en estado estacionario, son considerados como validos durante el
estado transitorio. Como se muestra en [Perkins et al. 1964], esto parece ser una suposicion
valida” (referencia 11 pp. 159).

Para poder obtener informacion adecuada y generar los diagramas de colina apropiados para
un disefio en particular se requiere de instalaciones adecuadas con el fin de reproducir a partir
del ensayo de turbinas modelo el comportamiento de los prototipos deseados; esto necesita
una gran inversion y solo los fabricantes con laboratorios especializados pueden realizar este
tipo de ensayos y generar las curvas caracteristicas para simulaciones de la operacién com-

pleta de las turbinas.

Manejo de informacion presentada en los diagramas de colina para la simulacion de la
operacion transitoria de las turbinas.

Para un andlisis numérico de la operacion transitoria de las turbinas, la informacion propor-
cionada en diagrama de colina como el de la figura 2.2.1 se escribe en forma de tablas apo-
yandose de variables adimensionales de gasto (q), carga (h), velocidad de rotacion (n), torque
hidraulico (b), y eficiencia de la turbina (e) definidas como:

H N T
=2, h=-tn=—r;b=t;e=1 (1)
Ng Thp MR

Donde Q es el gasto, H es la carga, N la velocidad de rotacion, Tw el torque hidraulico de la

turbina y # la eficiencia de la turbina; y, el subindice “R” significa el valor de la variable en
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las condiciones de operacidn de maxima eficiencia, idealmente las condiciones de operacion
de méaxima eficiencia son las condiciones nominales de operacidon de la central hidroeléctrica

aungue no siempre es asi como se vera mas adelante.

Eficiencia (%) A.- Maxima eficiencia
------ - Apertura del distribuidor (%) B.- Condiciones nominales o de
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Figura 2.2.1. Diagrama de colina de un modelo de turbina similar al del Proyecto Hidroeléctrico La
Yesca (referencia 14).
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Para obtener el torque hidraulico adimensional b con la informacién del diagrama de colina

se parte de las siguientes definiciones:
e Potencia mecénica:
Pnec = T  (2)

o; es la velocidad angular [rad/seg], para obtener la velocidad N en revoluciones por

minuto [rpm] w se multiplica por (60/2m).

T; es el torque aplicado o fuerza aplicada a las masas giratorias, en el caso de las
turbinas hidraulicas el agua en movimiento es quien proporciona la energia para pro-
ducir el torque, por lo que también es llamado torque hidraulico y se puede escribir

como T.

e Potencia hidraulica:
Pria =vyQH (3)

v; es el peso especifico del agua

e Eficiencia de la turbina:

P
— mec 4
n=. (4)

Al combinar estas tres expresiones se tiene que:

H
Ty =21 ()

w
Para obtener el torque hidraulico nominal (maxima eficiencia) se utilizan las variables nomi-

nales (maxima eficiencia) como se muestra a continuacion (referencia 11):

Ty = Y NROR HR (6)

R WR

Y con N en revoluciones por minuto [rpm] tenemos:

Ty, = (@) YNRrRQRHR )

21 NR
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Finalmente con las definiciones adimensionales mostradas en la ecuacion (1) se obtiene:

T H w he
b — H — YQHn R _ q (8)
ThHy @  YNRQRHR n

Las condiciones de maxima eficiencia del diagrama de colina de la figura 2.2.1 se indican
en la tabla 1:

Ng= 150 [rpom]
Hg= 162 [m]
Q= 217 [m?/s]
Ng= 0,963 [1]

Tabla 1. Condiciones de mdxima eficiencia para el diagrama de colina de la figura 2.2.1.

En el caso de las turbo maquinas otra definicion que se usa para escribir las curvas de opera-

cion en forma tabular es el angulo 6 definido por la siguiente ecuacion:

0 =tan~?! (%) 9)

Entonces la operacion transitoria quedara representada por las siguientes curvas caracteristi-

Cas:

1) Cargaen laturbina:

h
n2+q?

fu(0) = (10)

2) Ecuacién del torque aplicado al eje del conjunto turbina-generador:

b
n2+q?

fp(0) = (11)

Para mostrar la informacion en forma de tablas del diagrama de colina como el de la figura
2.2.1 se parte de las intersecciones de las lineas del porcentaje de apertura de alabes del dis-
tribuidor (lineas punteadas lila) con las lineas de eficiencia (lineas continuas verdes). Se
puede apreciar que en el diagrama de colina presentado, la informacion entregada se encuen-
tra solo para gastos de 90 a 260 [m®/s] (el rango esta dirigido para auxiliar al operador de la
tuberia en condiciones normales de funcionamiento). Sin embargo ante un rechazo total de

carga eléctrica, los alabes del distribuidor deberan cerrarse y por tanto el flujo tendra valores
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menores a 90 [m?/s]. En la referencia 14 no se proporciona informacion del comportamiento

de la turbina en el intervalo de gasto de 0 a 90 [m®/s].

Para ejemplificar cdmo se obtiene informacion a partir del diagrama de colina para realizar
simulaciones numéricas de la operacion transitoria de las turbinas, en la figura 2.2.2 se pre-
senta una seccion amplificada de la figura 2.2.1.Se toma la linea que corresponde al 70% de
apertura de alabes y sobre ella se marcan los puntos de interseccién (en color azul) con las
curvas de eficiencia y se obtienen el caudal y la carga correspondientes a cada punto. Los

datos obtenidos se anotan en tablas como se muestra en la tabla 2.

210 . — —

200 I —— N " i AR S R -
190 S === S ‘ e
180 | | / .. [ : | —_—— =

170 S~ . - 70 / | 8 I I : ="

CAUDAL (m¥/s)

160 N~ I . o] Lol = |
150 -~ |~ N I ] L | | ———

140 o=

120 125 130 135 140 145 185

150 165 170 175 180 190

CAIDA NETA (m)

155 160

Figura 2.2.2. Interseccion de la linea de porcentaje de apertura de dlabes del distribuidor (lineas
color lila) con las lineas de eficiencia (lineas color verde).

Aperturade Eficiencia

alabes (%)

n (%)

H(m)

Q(m?’/s)

70

92.0
93.0
93.5
94.0
94.5
95.0
95.5

123.97
131.38
138.75
148.65
162.61
175.69
189.07

146.38
152.86
159.04
166.91
178.24
188.93
200.06

Tabla 2. Informacidn obtenida de la curva correspondiente al 70% de apertura de dlabes del distri-
buidor de la fig.2.2.1.



Se hace esto con cada apertura de alabes para obtener la tabla 3:

Aperturade Eficiencia
alabes (%) n (%)

H(m) Q(m’/s)

78.0 153.80 96.62
40 80.0 161.52 100.05
80.0 171.58 103.99
82.0 188.68 112.43
80.0 123.11 102.99
82.0 128.53 106.17
84.0 135.45 110.40
50 86.0 147.22 117.01
88.0 159.77 124.38
90.0 177.41 134.83
90.0 185.49 139.96
88.0 126.25 126.40
90.0 134.57 132.80
60 92.0 152.81 146.14
93.0 168.13 156.96
93.5 180.83 166.11
92.0 123.97 146.38
93.0 131.38 152.86
93.5 138.75 159.04
70 94.0 148.65 166.91
94.5 162.61 178.24
95.0 175.69 188.93
95.5 189.07 200.06
93.0 120.53 164.23
93.5 125.31 168.90
94.0 130.58 173.84
80 94.5 137.29 180.04
95.0 145.68 187.70
95.5 153.34 195.18
96.0 160.84 202.09
94.0 120.22 183.15
94.5 124.32 187.70
90 95.0 128.96 192.52
95.5 133.45 197.61
96.0 139.28 204.12
96.0 174.16 237.46
95.5 122.99 206.06,
100 95.7 163.35 249.40

Tabla 3. Informacion obtenida del diagrama de colina de la figura 2.2.1.
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A partir de los datos obtenidos del diagrama de colina de la turbina presentados en la tabla 3

y aplicando las definiciones mostradas en la ecuacion (1) y las ecuaciones (8, 9, 10 y 11) se

obtienen los datos registrados en la tabla 4.

Mot noe Hm oy [ q b o'(rad)  6'() fa fs
40 78.0 153.80| 96.62! 0.9494 0.4453 0.3424 0.4189 24.0012 0.7923 0.2857
40 80.0 161.52 100.05 0.9970 0.4611 0.3819 0.4320 24.7525 0.8222 0.3149
40 80.0 171.58 103.99 1.0591 0.4792 0.4216 0.4469 25.6045 0.8613 0.3429
40 82.0 188.68| 112.43 1.1647| 0.5181 0.5138 0.4780 27.3892 0.9182 0.4051
50 80.0 123.11 102.99 0.7599 0.4746 0.2996 0.4431 25.3894 0.6202 0.2445
50 82.0 128.53 106.17 0.7934 0.4893 0.3305 0.4550 26.0708| 0.6402 0.2667
50 84.0 135.45 110.40| 0.8361 0.5088 0.3710 0.4706 26.9650 0.6642 0.2948)
50 86.0 147.22 117.01 0.9088 0.5392 0.4376 0.4945 28.3343 0.7041 0.3390]
50 88.0 159.77 124.38 0.9862 0.5732 0.5166 0.5205 29.8203 0.7424 0.3888|
50 90.0 177.41 134.83 1.0951 0.6213 0.6359 0.5560 31.8546 0.7901 0.4588|
50 90.0 185.49 139.96 1.1450| 0.6450 0.6902 0.5728 32.8203 0.8086 0.4874
60 88.0 126.25 126.40] 0.7793 0.5825 0.4148 0.5274 30.2203 0.5819 0.3097|
60 90.0 134.57| 132.80] 0.8307 0.6120 0.4751 0.5492 31.4664 0.6044 0.3457
60 92.0 152.81 146.14 0.9433 0.6734 0.6069 0.5927 33.9580 0.6490 0.4175)
60 93.0 168.13 156.96 1.0379] 0.7233 0.7250 0.6262 35.8787 0.6814 0.4760
60 93.5 180.83 166.11 1.1163 0.7655 0.8296 0.6533 37.4341 0.7038 0.5231
70 92.0 123.97 146.38 0.7653 0.6746 0.4932 0.5934 34.0021 0.5259 0.3389
70 93.0 131.38 152.86 0.8110 0.7044 0.5517 0.6137 35.1623 0.5420 0.3687
70 93.5 138.75 159.04 0.8565 0.7329 0.6095 0.6325 36.2380 0.5572 0.3965|
70 94.0 148.65 166.91 0.9176 0.7692 0.6889 0.6557 37.5661 0.5765 0.4328)
70 94.5 162.61 178.24 1.0038; 0.8214 0.8091 0.6876 39.3992 0.5994 0.4831
70 95.0 175.69| 188.93 1.0845 0.8707 0.9315 0.7164 41.0448| 0.6169 0.5298|
70 95.5 189.07| 200.06! 1.1671 0.9219 1.0671 0.7448 42.6743 0.6309 0.5768|
80 93.0 120.53 164.23 0.7440 0.7568 0.5438 0.6479 37.1194 0.4731 0.3458|
80 93.5 125.31 168.90 0.7735 0.7784] 0.5846 0.6614 37.8954 0.4817 0.3640]
80 94.0 130.58 173.84 0.8060 0.8011 0.6303 0.6754 38.6986 0.4909 0.3839
80 94.5 137.29] 180.04 0.8474 0.8297 0.6900 0.6926 39.6814 0.5019 0.4087
80 95.0 145.68| 187.70 0.8993 0.8650 0.7673 0.7131 40.8586 0.5144 0.4389
80 95.5 153.34 195.18 0.9466 0.8994 0.8443 0.7325 41.9691 0.5233 0.4667
80 96.0 160.84| 202.09! 0.9928 0.9313 0.9218 0.7498 42.9625 0.5317 0.4936
90 94.0 120.22 183.15 0.7421 0.8440 0.6114 0.7010 40.1648 0.4334 0.3570]
90 94.5 124.32 187.70 0.7674 0.8650 0.6514 0.7131 40.8594 0.4390 0.3726
90 95.0 128.96 192.52 0.7960 0.8872 0.6967 0.7257 41.5798| 0.4454 0.3899
90 95.5 133.45 197.61 0.8238 0.9106 0.7439 0.7387 42.3224 0.4503 0.4067
90 96.0 139.28 204.12! 0.8598 0.9406 0.8062 0.7548 43.2479 0.4562 0.4277
90 96.0 174.16 237.46 1.0750| 1.0943 1.1727| 0.8304 47.5773 0.4892 0.5337
100 95.5 122.99| 206.06! 0.7592 0.9496 0.7149 0.7595 43.5190 0.3992 0.3759
100 95.7 163.35 249.40 1.0083 1.1493 1.1520| 0.8548 48.9739 0.4345 0.4964

Tabla 4. Valores de las funciones de carga y momento del modelo de turbina para la C. H. La Yesca
correspondientes al diagrama de colina de la figura 2.2.1.

Es importante conocer la velocidad especifica de la turbina (Ns) debido a que la respuesta

dindmica del sistema depende en gran medida de éste parametro, Ns (m, rpm, kW) se define

como:

Ns = Ng

VPR

/4
HR

(12)

Donde Pr es la potencia entregada por la turbina a maxima eficiencia en kW.
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En el caso del diagrama de colina mostrado en la figura 2.2.1 se tienen los puntos Ay B, el
punto A es el de m&xima eficiencia del modelo de la turbina en particular ensayada y el punto
B son las condiciones de disefio que exigié en su momento el Proyecto Hidroeléctrico La

Yesca.

La velocidad especifica Nses una forma de caracterizar a un modelo de turbina en particular,
lo que hace que la turbina tenga las mismas curvas caracteristicas independientemente en el
sistema hidroeléctrico en el que sea instalada, es por esto que Ns se calcula siempre a partir
del punto de méaxima eficiencia (punto A).

La velocidad especifica Nsen (m, rpm, kW) para los valores de méaxima eficiencia mostrados
en la tabla 1, teniendo en cuenta las ecuaciones (3), (4) y (12) y gravedad g = 9.7859 (m/s?)

€es:

| Ns=  149.23|

Finalmente se obtienen, a partir del diagrama de colina de la figura 2.2.1, las curvas de
carga (fn) y de momento (f) (para turbinas con Ns=149.23) representadas en las figuras

2.2.3y 2.2.4 respectivamente:

Curvas caracteristicas de carga

fhn 1os
0.95
0.85 /
/ — 0%
0.75 / —50%

/ 60%
0.65 Vd / —_—T0%
055 80%

—0%
0.45 —

- 100%

0.35

15 20 25 30 35 40 45 50
8'(°)

Figura 2.2.3. Curvas caracteristicas adimensionales de carga para diferentes aperturas del distribui-
dor obtenidas del diagrama de colina de la figura 2.2.1.
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Curvas caracteristicas de momento
B os0

0.55 //
0.50 /
/ / / —a%
0.45
/S /S S S S o
0.40 f / 60%
0.35 / / ,/ —_—70%
/ / 80%
0.30

' / / —90%
0.25 100%

0.20

15 20 25 30 35 40 45 50
e'(°)

Figura 2.2.4. Curvas caracteristicas adimensionales de momento para diferentes aperturas del dis-
tribuidor obtenidas del diagrama de colina de la figura 2.2.1.

La U.S.B.R. muestra diagramas de colina adimensionales para diferentes tipos de turbinas e
intervalos de velocidad especifica, que pueden ser usados como una alternativa para el caso
de que no se cuente con informacion de las curvas caracteristicas de la turbina que se desea

utilizar.

En la figura 2.2.5 se muestra el diagrama de colina para turbinas Francis para el rango de
velocidades especificas de 153 a 184 en unidades del Sistema Internacional y potencia en
kKW, en la cual, la relacion H/Hn y Q/Qn estan expresadas en porcentaje. Los diagramas de
colina mostrados por la U.S.B.R. son obtenidos haciendo un promedio de toda la informacion

encontrada para determinado tipo de turbina.

La velocidad especifica de las turbinas con diagrama de colina como el de la figura 2.2.1
(149.23) se encuentra cerca del rango especificado en la figura 2.2.5 (153-184), al no tener
informacién de rangos menores y estando muy cerca de la frontera es valido utilizar, con

cierta reserva, este diagrama adimensionado en caso de necesitarlo.
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Figura 2.2.5. Diagrama de colina de turbina Francis %Carga contra % Gasto para Ns = 153 a 184 en
unidades del Sistema Internacional y potencia en kW (referencia 13).

Al seguir el procedimiento sefialado para obtener las curvas caracteristicas a partir de un
diagrama de colina, de la figura 2.2.5 se obtienen las figuras 2.2.6 y 2.2.7.



Curvas caracteristicas de carga
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Figura 2.2.6. Curvas caracteristicas adimensionales de carga para diferentes aperturas del distribui-

dor obtenidas del diagrama de colina de la figura 2.2.5.

Curvas caracteristicas de momento
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Figura 2.2.7. Curvas caracteristicas adimensionales de momento para diferentes aperturas del dis-

tribuidor obtenidas del diagrama de colina de la figura 2.2.5.

Al comparar las curvas adimensionales de carga y momento obtenidas con los diagramas de

colina mostrados en la referencia 14, figura 2.2.1, y los encontrados en la literatura, figura

2.2.5, se obtiene la figura 2.2.8. En general, se observa mayor diferencia entre las curvas de
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carga (excepto la correspondiente a 80% de apertura) que entre las de momento. En ambos

casos, las curvas correspondientes a 100% de apertura son muy diferentes y no hay informa-

cién para aperturas menores de 40%.

Curvas caracteristicas de carga
1
fh
0.9 / e 40% Fabricantes
/ / 50% Fabricantes
08 ! s/ 60% Fabricantes
. I y
/ ’ 70% Fabricantes
/ / ’ 80% Fabricantes
0.7 7 7 7
7 / , 7 e 90% Fabricantes
! i / o, .
06 , , / /’ 100% Fabricantes
P ////’ — — 0% USBR
rd
J/ ; ", /’ — — 50%USBR
05 7
;7 / = = 60% USBR
’ ,’,’ - = 70% USBR
04 z — — 80% USBR
= = 90% USBR
0.3 T T T T T T T T 1 100% USBR
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
0 (%)
(a)
Curvas caracteristicas de momento
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/ 11
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0.2 ;T — — 70% USBR
Y = = 80% USBR
= = 90% USBR
0.1 T T T T T T T T 1 100% USBR
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
0 (%)
(b)

Figura 2.2.8. Comparacion de la informacion obtenida de los diagramas de colina de las figuras 2.2.1

y 2.2.5. (a) curvas caracteristicas de carga, (b) curvas caracteristicas de momento.
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Para andlisis de cambios de potencia que se encuentren dentro de la zona mostrada los dia-
gramas de colina encontrados en la literatura como el de la figura 2.2.5 son de gran utilidad
si no se cuenta con los proporcionados por los fabricantes, sin embargo, para un rechazo total
de carga eléctrica existe una limitante mayor; la cantidad de informacién que se muestra no
es suficiente debido a que para realizar simulaciones numericas de la operacion transitoria de
las turbinas se necesitan curvas de fh y fb que van de 0 a 90° (referencia 12), un ejemplo de

estas curvas se muestra en la figura 2.2.9:

SJT @ 0%/
1] .
>\ ™
2.0 / 2.0
o /
o
I N4
>
\Y
fan=h/g*n? ? fo=b/q*n?
1.0 N 1.0
Q/
AD
0 i 79// 7z
0 24 48 72 90 0 24 48 72 90
©° = arctan(qg/n) ©° = arctan(qg/n)

Figura 2.2.9. Curvas caracteristicas adimensionales. Referencia 12.

Debido a que no existe un procedimiento tedrico para completar las curvas caracteristicas a
partir de la-informacidon obtenida del diagrama de colina, como el que se muestra en la figura

2.2.1, se extrapolaron las curvas de las figuras 2.2.3 y 2.2.4 utilizando polinomios de tal
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forma que se obtuvieran curvas con tendencias similares a las que se muestran en la referen-
cia 12, las cuales se reproducen en la figura 2.2.9. Los resultados de los andlisis transitorios

que se obtengan utilizando estas curvas deberdn tomarse con cierta reserva.

En lafigura 2.2.10 las lineas rojas enmarcadas en un rectangulo, son las curvas que se obtu-
vieron con la informacion del diagrama de colina de la figura 2.2.1 y las lineas azules se
obtuvieron a través de extrapolaciones directas del mismo diagrama para las aperturas 30, 20
y 10%. En esta figura se puede apreciar que para un analisis del comportamiento transitorio
de las turbinas, para el caso méas severo como es el rechazo total de carga eléctrica, la infor-
macidn obtenida de los diagramas de colina es muy reducida en comparacion con la que se
necesita para poder reproducir el fendmeno. Las curvas obtenidas de los diagramas de colina
mostrados en la figura 2.2.1 (referencia 14), figuras 2.2.3y 2.2.4, y en la figura 2.2.5 (refe-
rencia 13), figuras 2.2.6 y 2.2.7, muestran apenas un intervalo de 5 grados del angulo 6 para
cada porcentaje de apertura de alabes del distribuidor que, como ya se menciono, para la

simulacion de un rechazo total de carga eléctrica la informacion es insuficiente.

th CURVA Fh CURVA Fb
3.00 v ) 3.00 N
570 v , 2.70 S
P ’ 2.40 [N
2.40 ) 4 / N
!y, ’ 2.10 ity
2.10 1 ’ [N ALY B
I / 1.80 et
) ! ’ ’ L,y
w0y b e 1.50 "':, Wit s
’ 17
wo 4 lyos e 1.20 A
! oL’ fb Iy ity 1
I Py, , IR,
120 by 0 . 0.50 J”;"/'}’/
”~
Lyl s .~ - 0.60 RANA
0.90 I ;/ R R ﬁr //l
/'/ TN 0.30 !
0.60 ] !;. P AR 7z llnr.,_.I
PO ?"'-’- -7 0.00 ?
030 4% 227 j 30 45 60 75 90
l X 0.30
0.00 -0.60
0 15 30 45 60 75 90 0,90
8 (%) ’ ()

[

1 . L. . ;
: | Ventana de informacion mostrado generalmente en los diagramas de colina.
N |

Figura 2.2.10. Extrapolacion de las curvas caracteristicas de carga y momento del diagrama de co-
lina de la figura 2.2.1.
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Se ha intentado por todos los medios trazar estas curvas por procedimientos analiticos basa-
dos en la teoria, introduciendo variaciones y aproximaciones; pero todos los intentos han sido
fallidos. El Gnico procedimiento valido es el ensayo concienzudo en los modelos fisicos de
las maquinas en laboratorios especializados o en centrales hidroeléctricas ya en operacion

(referencia 8).
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I11. MODELO DEL ORIFICIO DINAMICO

El modelo del orificio dinamico es una alternativa sencilla para el analisis de las condiciones
extremas generadas por el cierre de alabes después de un rechazo total de carga eléctrica.
Incluyendo predicciones tanto de la sobrevelocidad de la turbina como la variacion del gasto
y carga hidréaulica a lo largo del sistema de conduccion. Ademas, estd basado en parametros
de la turbina que se pueden conocer desde la etapa de predisefio o factibilidad de la central
hidroeléctrica lo que hace que la falta de informacion disponible de la operacion de la turbina
no sea una limitante para realizar el analisis preliminar de la operacion del sistema en flujo

transitorio.

El modelo del orificio dindmico se basa en el concepto de que la turbina actia como un
componente hidraulico de resistencia donde la pérdida de carga por el flujo es caracterizada
por la ecuacion de un orificio que cuenta con un coeficiente dinamico de descarga, la varia-
cion de este coeficiente depende de las caracteristicas de la turbina. El coeficiente dindmico
de descarga se compone por los factores de compuerta (Cg) y velocidad del rotor (Cs) los

cuales se definen mas adelante.

La respuesta del conjunto turbina-generador depende de la velocidad especifica de la turbina
Ns que a su vez depende de las condiciones nominales de velocidad Ng, potencia Pr y carga

Hr (ecuacion 12).

Con turbinas de velocidad especifica baja el gasto tiende a disminuir cuando la velocidad de
rotacion aumenta. Contrariamente, para turbinas con velocidad especifica alta el gasto puede
incrementar con la velocidad (referencia 3). Este comportamiento de la turbina tiene un
efecto significativo en la respuesta de los transitorios en los sistemas de conduccion después
de un rechazo total de carga y debe ser tomado en cuenta en la simulacién de las condiciones

extremas de operacion.

Tanto el factor de velocidad del coeficiente dindmico de descarga de la turbina como el torque
hidraulico de la turbina estan basados en parametros y relaciones adimensionales, y son ca-
racterizados por ecuaciones heuristicas que se aproximan a curvas de bombas operando en la

zona de turbinas (gasto negativo).
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La condicion de frontera aguas abajo que impone la turbina en la conduccion de presion de
una central hidroeléctrica se puede plantear con el modelo de orificio dindmico, lo que per-

mite calcular:

1. Lacargay lapresion en las conducciones, a la entrada de la turbina y en los disposi-
tivos que llegasen a existir dentro del sistema.

2. Transitorios a la entrada de la casa de maquinas para un rechazo total de carga o el
cierre de alabes.

3. Lavariacion de la velocidad de giro del conjunto turbina-generador.

I11.1 Ecuaciones del modelo de orificio dinamico

Trabajar con variables adimensionales hace que se tenga un manejo mas sencillo de las ecua-
ciones del orificio dindmico. De la misma manera como en el manejo de los diagramas de
colina se utilizan las variables adimensionales de gasto g, la velocidad de rotacion n, la carga
h, el torque b y la eficiencia e.

El modelo del orificio dindmico se fundamenta en dos parametros adimensionales Ilamados

coeficientes de gasto (or) y velocidad (Br) cuyas definiciones son las siguientes:

_Nep

_ Qo _ Nep
Ny

aR_QN y Br

Donde Qcp Y Ncp son el gasto y la velocidad de la turbina durante la condicion de desboque
respectivamente; y, Qn'y Nn son las condiciones nominales del sistema hidroeléctrico.

Se han desarrollado relaciones empiricas fundamentadas en la literatura (Fazalare 1991; Ra-
mos 1995 y Ramos y Almeida 1996) y basandose en la informacion y datos proporcionados
por algunos fabricantes de turbinas, que permiten una valuacion aproximada de or y fr Y

que solo dependen de la velocidad especifica de la turbina:

ar = 0.3 4+ 0.0024Ns (13) - Ecuacion basada en informacion publicada y datos

proporcionados por fabricantes de turbinas.
Pr = 1.6 + 0.002N (14) - Ecuacion propuesta por Fazalare, 1991.

Con Ns como la velocidad especifica de la turbina en m, rpm, kW.
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Para el desarrollo del método se parte de la ecuacion del orificio dindmico que, siendo un

flujo en un orificio, se basa en la relacion de la carga y el gasto, en este caso en la turbina:
q = CyCsVh (15)

Donde el factor de compuerta Cg y el factor de velocidad Cs determinan el coeficiente de

descarga:

e Factor de compuerta Cg; es el coeficiente de apertura de la valvula y se puede expresar
como el cierre de los alabes de la turbina que varia entre uno y cero de acuerdo con el
porcentaje de apertura, donde uno es totalmente abierto y cero es totalmente cerrados y
define el gasto maximo en la turbina para una carga dada.

e Factor de velocidad Cs; es el coeficiente de velocidad del rotor de la turbina que modi-
fica el coeficiente de descarga como una funcion de la velocidad del rotor, porque para
turbinas de reaccion a carga y posicion de alabes constantes, el gasto esta en funcién de
la velocidad del rotor. Este factor se puede calcular como se muestra en la siguiente ecua-

cion:

e T

Este modelo supone que Cg = f(y), en la practica generalmente se proponen cierres de los
alabes que siguen una funcion lineal con respecto al tiempo que puede cambiar de pendiente
por lo que f(y) es solo una funcién lineal del porcentaje de apertura contra el tiempo de cierre
(como se observa mas adelante en la figura 5.1.2).

El siguiente parametro que involucra el modelo es el torque hidraulico de la turbina Tw, la
ecuacion para el torque hidraulico implica la hip6tesis de que la variacion del gasto es lineal

respecto a la velocidad de rotacién en las condiciones de desboque:
n
|
e el (R )/
b=nh 20g—11 Br — 1) (17)

Finalmente para evaluar la variacion de eficiencia en un rechazo de carga el método propone

las siguientes ecuaciones:



31

=c, 2"
¢ “Ncp — Ny

La anterior expresion se puede simplificar, recordando que Sz = N.p/Ny, de la siguiente

manera:

Co=1 siC,>05
Co=2C, si Cy <05

e=C,2E" con { (18)

o
Las ecuaciones (15, 16, 17 y 18) forman el modelo del orificio dindAmico. Para obtener un
modelo que incluya la conduccion y la turbina, se tienen que agregar las ecuaciones del flujo

en la tuberia y la ecuacion de las masas giratorias.
Masas giratorias.

En un sistema rotacional, el torque es igual al producto de la aceleracion angular por el mo-

mento polar de inercia:

2 dN
T = 155 (19)

Donde | = es el momento polar de inercia de todo el sistema rotacional incluyendo el liquido

que entra en el impulsor o el rotor de la turbina; y, t es el tiempo en segundos.

En un conjunto de turbina-generador se debe incluir el torque electromagnético resistente por

lo que el torque del conjunto varia de acuerdo con la siguiente ecuacion:

2w dN
Ty—Te =12 (20

Donde:

-Tw es el torque hidraulico neto de la turbina; y, Tc es el torque electromagnético

resistente.

En el caso de un rechazo total de carga, el torque electromagnético (Tg) es cero porque el
conjunto turbina-generador se desconecta de la red de distribucion eléctrica, esto simplifica

significativamente la ecuacion (20).
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El momento polar de inercia tiene una influencia significativa en la variacion de la velocidad
del conjunto turbina-generador. Mientras mas pequefio sea el momento de inercia del sistema
rotacional, la velocidad de la turbina en un rechazo total de carga tiende a incrementarse méas

facilmente debido a que el rotor de la turbina encuentra menos resistencia.

Partiendo del parametro adimensional b definido en las ecuaciones (1) se tiene que la ecua-

cion (19), se puede escribir como:

p = [2ENr dn (21)

60 Ty dt

Donde en el Sl de unidades, | esta en [kg m?], Turen [N m] y Nren [rpm].
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IV. ECUACION DE LA LINEA DE CONDUCCION

Finalmente, para completar el sistema de ecuaciones y asi poder realizar un anélisis del sis-
tema hidroeléctrico que comprenda linea de conduccidn y turbina, se incluye la variacion de

la presion y el gasto en la linea de conduccion.

Para el célculo de los parametros del flujo a lo largo de la linea de conduccion, se utiliza el
modelo de columna eléstico que se resuelve con el método de las caracteristicas, ambos des-

critos en las referencias 11y 12.

El método de las caracteristicas es un método numérico que transforma el sistema de ecua-
ciones diferenciales no lineales formado por las ecuaciones (22) y (23) cuyas variables carga
H y gasto Q dependen del tiempo t y la posicidn x, en un sistema de ecuaciones lineales para

el gasto y la carga, ecuaciones (24) y (25).

0H | a?dQ _
9Q OH | felQl _
E"'QAE"' DA =0 (23)

Ecuaciones del método de las caracteristicas.

Con el método de las caracteristicas se obtienen la carga y el gasto en un punto en particular
de la tuberia a partir de puntos aledafios a través de lineas caracteristicas (positiva y negativa)
que parten de condiciones conocidas en un instante de tiempo anterior como se muestra en

figura4.1.



34

t A Linea caracteristica positiva (Cp)

Linea caracteristica negativa (Cn)

At

AX = a At

o
X

Figura 4.1. Puntos y lineas caracteristicas para la solucion del método de las caracteristicas. La carga
y el gasto en los puntos A y B son conocidos en el instante anterior en el que se calculardn
las mismas variables en el punto P.

Con el desarrollo matematico presentado en la referencia 11 se llega a un sistema de ecua-
ciones fundamentales de dos ecuaciones con dos incégnitas donde:

e La ecuacion caracteristica positiva (de A a P) es:
Qp=Cp—CoHp (24
e Laecuacion caracteristica negativa (de B a P) es:
Qp = Cy + CoHp (25)
Con:

e Caracteristica positiva; C, = Qu(t — At)[1 — CrAt|Q4(t — AD)|] + CoHa(t — AL)
e C(Caracteristica negativa; C, = Qg(t — At)[l — CrAt|Qp(t — At)l] — Cy Hg(t — At)

A
° Ca=g—
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e 3; celeridad, D; diametro de la tuberia, A; area de la tuberia, g; aceleracion de la gra-

vedad, y f; factor de friccion.

Estas ecuaciones caracteristicas son validas en el sistema de conduccion solo dentro de la

region que se muestra a continuacion:

B A
Reservorio )
Turbina
- @
B
A B
L
s >l
Figura 4.2. Sistema de conduccion.
td
o o
2 2
& S
£ 8 E 8
o E o &
© ©
© R .z . Id I ©
20 egion valida para las g
&3 ecuaciones caracteristicas &3
S ® o ®
© ©
c [ e
(] @]
o O
% ~ Condiciones iniciales
t=0
B
x=0 x=L

-
X

Figura 4.3. Region vdlida para una tuberia. Método de las caracteristicas.
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En el caso de una central hidroeléctrica la condicion en la frontera aguas arriba (punto A) la
determina el embalse 0 vaso que genera la obra de contencién mientras que la frontera aguas
abajo (punto B) se encuentra definido por la turbina hidraulica con su respectivo sistema de
control (alabes del distribuidor). En el punto A la carga esta determinada por el nivel de agua
en la presa que se considera constante y el gasto se determina con la ecuacion negativa del
método de las caracteristicas, en la frontera aguas abajo o punto B es donde comienza el
transitorio con el cierre de alabes del distribuidor después del rechazo total de carga eléctrica,
en este punto las caracteristicas son dadas por el comportamiento de la turbina y la ecuacién

caracteristica positiva del método de las caracteristicas (ecuacion 24):
qpQn = € — CohpHy (26)

Donde gr y hp son el gasto y la carga adimensionales en t; y, Qn y Hn son el gasto y la carga

nominales respectivamente.

Al incluir la ecuacion (26) al método del orificio dindmico se puede modelar un rechazo total
de carga eléctrica, el cierre de los alabes del distribuidor y la variacion de la carga y el gasto

en la tuberia a presion.
Solucion al sistema de ecuaciones del modelo del orificio dinamico.

Al usar un valor promedio de b durante cada intervalo de tiempo, la ecuacién (21) se puede

escribir en diferencia-finita como se muestra a continuacion:

n,—n _ 60Tz b+b,
At 2mINg 2

La cual se puede expresar de forma simplificada como:

15THy

n,—n=(b+b,)C,; con C, = T

At 27)
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A continuacidn se escriben las ecuaciones que determinan la frontera aguas abajo del sistema
hidraulico. Este es un sistema compatible de 6 ecuaciones (15, 16, 17, 18, 26, 27) con 6

incognitas (gp, he, np, bp, Csy €):

* qp = CyCs\/hp

I L= {C Ry

_ ~ Br—n
* e=C Br—1

e qpQn=0Cp— CohpHy
L] np_n=(b+bp)62

En estas ecuaciones el subindice “P” indica el parametro en tiempo presente (t), los pardme-

tros que no cuentan con este subindice significa que estan calculados en t - 4¢.

Una resolucidn al sistema de ecuaciones simultaneas del modelo de orificio dindmico plantea
una solucioén analitica considerando que los pardmetros Cs y e estan evaluados en (t — A1),
es decir, se considera que estos pardmetros se encuentran en un instante anterior para el

calculo del gasto gp, la carga hp y la velocidad de rotacion np.

e (s=f(t—AD
o e=f(t—Ab)

Por lo tanto de la ecuacién (15) se tiene que:

hp = (q—) (28)

CyCs

Al sustituir (28) en (26) se obtiene la siguiente expresion:

qpQn = C, — G, (q_P)Z Hy (29)

CyCs
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De la que se obtiene la siguiente ecuacion de segundo orden:

Donde B y C estan definidos de la siguiente manera:

_ (€CgCs)?
B =" 0
2
o C=_c Ca
p CqHN

Por tratarse de turbinas el gasto nunca es negativo (qp = 0) y por definicién B > 0, enton-

ces la solucion de la ecuacion (30) de segundo grado es:

B B\?
w=—2+ ) -c (31)
Despejando la carga de la ecuacion (26) se obtiene:

hp = Cp—qpQn (32)

CqHN

Para obtener la velocidad de rotacion se cuenta con las ecuaciones (17), (18) y (27) donde la
ecuacion (27) se puede escribir como:

by = Cah, (B — %) (33)

Con:

e 1
TlﬂR—l

[ ] C3 = Cg
Sustituyendo la ecuacion (33) en la ecuacién (27) se obtiene:

3
CZ<C3ﬁth/2 +b>+n

np = (34)

1+C,C3hp

Las ecuaciones (31), (32), (33) y (34) representan la solucién al método del orificio dinamico

incluyendo la caracteristica positiva y la ecuacion de las masas giratorias.
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V. APLICACION DEL METODO DEL ORIFICIO DINAMICO PARA
LA SIMULACION DE LA OPERACION EN FLUJO TRANSITORIO
DE TURBINAS FRANCIS

En etapas tempranas de disefio de un proyecto hidroeléctrico no se cuenta con informacion
disponible de las unidades con las que contara la planta. Los fabricantes de turbinas realizan
simulaciones dentro de sus instalaciones y cuentan con modelos fabricados que pueden re-
presentar el funcionamiento de cualquier prototipo de turbina hidraulica; sin embargo, la in-

formacion es exclusiva y es muy dificil encontrarla en la literatura actual.

En el caso de la C.H. La Yesca cada fabricante que participé en la licitacién para la instala-
cion de las turbinas entregd simulaciones de posibles escenarios que puedan causar transito-
rios, uno de los casos mas severo en una C. H. es el provocado por un rechazo total de carga

eléctrica.

Cuando el conjunto turbina-generador se desconecta repentinamente de la red ocurre el caso
de rechazo total de carga eléctrica; al perder el elemento resistivo de la carga eléctrica sumi-
nistrado, el conjunto turbina-generador queda girando libremente lo que provoca un aumento
repentino en la velocidad de giro del rodete (sobrevelocidad) que puede ser peligroso si ésta
Ilega a velocidades cercanas a la de embalamiento (desboque).

Para controlar este aumento de velocidad se regula el gasto de entrada mediante el cierre de
alabes en el distribuidor lo que da comienzo al fendmeno de golpe de ariete, por lo que, el
tiempo de cierre es un parametro importante que debe ser determinado siendo: lo suficiente-
mente rapido para evitar que la sobrevelocidad pueda llegar a la velocidad de desboque y lo
suficientemente lento para no causar sobrepresiones que puedan dafiar la tuberia a presion
del sistema de conduccion. En algunos casos, especialmente en las centrales equipadas con
turbinas Francis con baja velocidad especifica, la sobrepresidn por sobrevelocidad llega a ser

mayor que la provocada por el efecto de cierre de alabes (referencia 2).

Con el modelo de orificio dinamico es posible simular el caso méas severo provocado por el
rechazo total de carga estimando la sobrevelocidad alcanzada por la turbina y las presiones
alcanzadas tanto por el efecto de sobrevelocidad como por el efecto de cierre de compuerta.
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Esto permite estimar el momento de inercia del conjunto turbo generador y la resistencia de

la tuberia a presion necesarios en etapas tempranas de disefio.
V.1 Central Hidroeléctrica “La Yesca”

Para la aplicacion del método del orificio dindmico se tom6 como ejemplo la Central Hidro-

eléctrica “La Yesca”.

La Central Hidroeléctrica La Yesca se localiza entre los estados de Jalisco y Nayarit a 105
Km al Noroeste de la ciudad de Guadalajara, es parte de un sistema de presas de generacion
eléctrica sobre el rio Santiago con capacidad instalada media anual de 5083.55 GWh de los
cuales la C.H. La Yesca aporta 1210 GWh equivalentes al 24% de la generacion total del

sistema. En la tabla 5 se muestra las generalidades de la Central Hidroeléctrica.

Propietario/operador CFE Tipo Enrocamiento con cara de concreto (ECC)

Ubicacion Ancho de coronamiento 572 m

Fecha de inicio de construccion Octubre-2007 Altura al desplante 220 m

Fecha de término de construccion Diciembre-2012 Volumen de materiales 12,000,000 m*

Puesta en marcha U1l U2 Tipo de vertedor Canal acielo abierto
13/10/2012 26/11/2012 |Capacidad del vertedor 15,915 m%/s

Cauce aprovechado Rio Grande de Santiago Tuberia a presion D=7.7m L=226m

Areade lacuenca 51,990 km? Galeria de oscilacion 22.2x111.90x 50 m

Caudal medio del rio 97.86 m®/s Desfogue 14.40x 15.40m L=274m

NAMO 575 msnm Numero de unidades

NAME 578 msnm Tipo de unidades Francis

NAMINO 518 msnm Potencia p/unidad 380.32 MW

Area 3,825 ha Potencia del generador 394.74 MVA

Volumen 2,393x 10° m® Factor de potencia 0.95 cos(e)

I - - - -t nominal 16335 m

Capacidad instalada 750 MW Gasto nominal p/unidad 249.4 mg/s

Generacion media anual 1210 GWh Velocidad de rotacidn 150 rpm

Tabla 5. Central Hidroeléctrica “La Yesca”. Generalidades.

En la figura 5.1.1 se encuentran los detalles de la obra de generacion que cuenta con dos
unidades tipo Francis que generan 375 MW de potencia cada una con una capacidad instalada
de 750 MW alimentadas mediante dos tuneles a presion circulares de concreto reforzado en
su primera parte y posteriormente revestidos con camisa metalica con 226m de longitud cada
uno, suficiente para proveer de electricidad a la mitad de la zona metropolitana de Guadala-
jara en horas “pico” de servicio que es el equivalente a tener prendidos simultaneamente

12.5 millones de focos incandescentes de 60 Watts.
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OBRA DE GENERACION

Comisidn Federal de Electricidad

p—— - e
ESTRUCTURA I
SUBESTACION
DE CONTROL ELECTRICA
NAMEEL. NAMO EL. EL. 580.00
578.00 575.00 i ~
w —~ -~ i
|
OBRA DE !
TOMA {|LUMBRERA
NAMINO EL. EL. 514.00 | DEBUSES
518.00 - 914
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VENTILACION I
EL. 494.26 i
= \\1 i ‘
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casape || || GSciLACION
CONDUCCION MAQUINAS i 1 ;. :
! | '
APRESION—~—__ 0 IEL. 435_.50/ | DETALLE
i ! =
PISO DE i ! 'i
Se localiza en margen derecha; EXCITADORES i ! m 0
9 d ! I TUNEL DE
ey || EL. 396.65 DESFOGUE
consiste en una obra de toma EL;%.M-" L i ) .
de concreto reforzado y rejillas == E=t= _l_ — g

metalicas, la estructura de control

cuenta con dos compuertas deslizantes de servidio operadas
con servomotores; la conduccion del agua hada casa de
maquinas es mediante 2 tineles circulares a presion, de
concreto reforzado en su primera parte y posteriormente
revestidos con camisa metalica.

Lﬁi .

il
La casa de maquinas es subterranea y su ingreso sera por un

tanel vehicular.

La obra se complementa con la galeria de oscilacion y el tinel

de desfogue, ambos excavados en roca.

La subestacion se ubicara en una plataforma exterior y sera
blindada tipo SF,,

Figura 5.1.1. Detalle de obra de generacion de la C. H. La yesca. Fuente CFE.

Datos del conjunto turbina-generador:

La turboméaquina es de tipo Francis de eje vertical, con las siguientes caracteristicas:

Gasto nominal

Potencia Nominal

Momento volante de la turbina GD?
Caida Neta

Velocidad nominal

Didametro de rodete

249.4 [ms/s]
380.32 [MW]
2364 [t.m?]
163.35 [m]
150 [rpm]
4.907 [m]
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Generador

Potencia nominal 394.74 [MVA]
Momento volante del generador GD2 65212.8 [t.mz]
Numero de polos 48
Factor de potencia 0.95 [cos()]
Frecuenciade lared 60 [Hz]

Conjunto Turbina-Generador

Momento de Inercia total (GD2/4)
16894200 [kg.m?]

Potencia en [W]

375003000 [W]
Condiciones nominales:
On= 249.4 m3/s
Hn= 163.35 m
Nn= 150 rpm
NN= 0.9573
Pn= 380320 kW
I=WD?%*= 16894200 kg m?
y= 1000 kg/m3

Tabla 6. Valores nominales o de disefio del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca.

Cada Proyecto Hidroeléctrico es diferente y su disefio requiere un gran namero de informa-
cién estadistica de las condiciones a las que estard sometido, para poder recabar los datos
suficientes para un disefio ptimo de las instalaciones en algunos casos se instalan estaciones

de medicidn con décadas de anticipacion.

En este caso por la hidrologia de la regidn no se puede asegurar que la Central Hidroeléctrica
vaya a trabajar siempre con las condiciones nominales, entonces se hace una estimacion de
los valores de mayor ocurrencia a lo largo de un afio para que coincidan con los de maxima
eficiencia. Es por esto que, como se muestra en la figura 2.2.1, las condiciones nominales no

son las de maxima eficiencia.
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Torgue hidraulico en condiciones nominales de operacion (ecuacion 7):

THN= 2482811.62 kgm
THn= 24356382.02 N'm

Velocidad especifica Ns (ecuacion 12):

Ns= 158.40 (m, rpm, kw)

Al no contar con diagramas de colina en etapas de factibilidad y predisefio, la velocidad

especifica se calcula a partir de los valores de disefio de cada proyecto, en este caso, del

Proyecto Hidroeléctrico “La Yesca” mostrados en la tabla 6.

Con el método del orificio dinamico se realiz6 la simulacion de un transitorio producido por

rechazo total de carga eléctrica a partir de la condicion de operacion que se indica en la tabla

7. Estos datos corresponden a uno de los casos de analisis presentados en la referencia 14.

Mas adelante se presenta la comparacidn entre los resultados obtenidos con el método del

orificio dindmico y los de la referencia 14.

Aguas arriba Aguas abajo  Gasto
CASO

[msnm] [msnm] [m?3/s]

Rechazo total de carga 557.06 391.29 249.40

Potencia
[MW]

163.35 380.32

Tabla 7. Condiciones de operacion en flujo estable.
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Tiempo de cierre Cg = f(y):

Ce=f(y)

1.00

o
0
o

0.60

Apertura del distribuidor
I
>
o

o
N
o

0.0 5.0 10.0 15.0
t(s)

41 99
f(y)——ﬁw% :5.0<t<108

f(}’)=—1—15t+0.9;10.8<tS13.5

Figura 5.1.2. Ley de cierre (calculada conforme a la informacion tomada de la referencia 14).

| tc= 8.50 (s) |

Coeficientes de gasto y velocidad ecuaciones (13) y (14) (modelo del orificio dindmico):

= 0.6802
B= 19168

Coeficiente C de las masas giratorias, ecuacion (27):

C2= 0.00143975

Sistema de conduccién:

Para realizar la simulacion se considerd un esquema hidroeléctrico muy simple, con la obra

de toma, la transicién, la tuberia a presiony la carcasa en espiral como una sola tuberia con
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diametro equivalente que alimenta a la turbina tipo Francis. Los diametros y longitudes de la

tuberia fueron tomados de la referencia 14.

1 2 3 ®
Tomade agua  Transicién Tuberia a presién Reduccién  Carcasa en espiral Turbina tipo
L[m] 26.41 26.58 146.62 40 44.67 Francis
@ [m] 9.33 7.7 7.70 6.31 5.87
L= 284.280 m Swamme
Deg= 7.09 m 0.25
A= 39,52 m’ f= €p 2.51 z | = 0.0148
v= 1.10E-06 10g| 377 + Re0d
Re= 4.07E+07
€= 0.002 m (concreto 0.3-3mm)
a= 1480 m/s
Ax= 47.38 m
At= 0.03201 s
Método de las caracteristicas en los puntos interiores de la tuberia:
Sistema de ecuaciones: Solucion: L
Cp + Cn Varicaion Q
. R 1) Qp = Cp — CaHp Qp =P 2
Ca=g—;Cf=L;a=—x 2
@ b4 At 2) Qp = Cn + CaHp Cp—Cn o
Hp=— 0 5 10
Ca=  0.261978949 Cp = Qu(t— AD[1— CFALIQ (t— ADI] + CaH 4 (t— At)  +—
Cf= 2.632E-05

Cn = Qp(t—AD[1— CFALQR(t— ADI] - CaHp(t— AE) -~



46

VI. RESULTADOS

Realicé la programacién del modelo del orificio dindmico en hojas de calculo aplicando las
ecuaciones (31), (32), (33) y (34) para la condicion de operacion sefialada en la seccién an-
terior. En el modelo se considerd que el rechazo total de carga eléctrica ocurrio en el segundo
5; por lo que la maquina se mantiene en operacion con flujo en estado estacionario durante
los primeros 5 segundos. Los resultados obtenidos para el rechazo total de carga eléctrica se

muestran en la tabla 8:

Pmax Nmax Pmax Nmax

(mca) (rpm) (%) (%)
Rechazo total de carga 193.74 188.89 18.60 25.92

Tabla 8. Valores de presion mdxima y velocidad de rotacion mdxima obtenidos de la simulacion con
el método del orificio dindmico.

Graficos:

Las siguientes graficas presentan las variaciones de la velocidad de rotacién, la presién en la

entrada de la turbina, y el gasto en la turbina a lo largo del tiempo.

e Velocidad de rotacién de la turbina:

Velocidad de rotacidn
200
190
180
E
2170
=
160
150
140
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Grdfica 6.1. Velocidad de rotacion de la turbina a lo largo del tiempo. Método del orificio dindmico.
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e Presion en la entrada a la turbina (aguas arriba de la turbina):

Presion

200
190
180

170

Presion [mca]

160

150

140
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [s]

Grdfica 6.2. Presion en la entrada de la turbina a lo largo del tiempo. Método del orificio dindmico.

e Gasto en la turbina:

Gasto

300

250

200

150

Gasto [m3/s]

100

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Grdfica 6.3. Gasto en la turbina a lo largo del tiempo. Método del orificio dindmico.
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En la tabla 9 se hace un analisis comparativo donde se muestra la diferencia expresada en
porcentaje de los resultados obtenidos con el modelo de orificio dindmico y los presentados

en el informe de la referencia 14.

Rechazo total de

carga
Referencia 14 197.57 198.80 20.95 32.53
Orrificio dindmico 193.74 188.89 18.60 25.92

Porcentaje de diferencia

Pméx Nmax

[%0] [%0]
1.98 5.25

Tabla 9. Andlisis comparativo de los resultados obtenidos con el modelo de orificio dindmico y los
presentados en la referencia 14.

Donde el porcentaje de diferencia se calcul6 como se muestra en la ecuacion (35):

Valor modelo orificio dinamico—Valor fabricantes
%E, = (35)

Valor modelo orificio dinamico

La figura 6.4 muestra con linea continua roja la variacion de la velocidad reportada en la
referencia 14 y con linea discontinua la calculada con el modelo del orificio dindmico, se
observa que la velocidad obtenida queda por debajo de la reportada, en ambos casos, el in-
cremento de velocidad comienza en el momento en que ocurre el rechazo de carga eléctrica
y sumaximo valor se presenta aproximadamente en el tiempo 13.5 (s) (8.5 s después de haber
ocurrido el rechazo de carga). En la figura 6.5 se muestra con linea continua verde la varia-
cion de la presion reportada en la referencia 14 y con linea discontinua la calculada con el
modelo del orificio dindmico, se observa que la forma como varia la presion es muy similar
a pesar de que la calculada con el modelo del orificio dindmico aumenta mas rapido, las
presiones maximas difieren en 3.83 [mca] siendo mayor la reportada en la referencia 14.
Finalmente, en la figura 6.6 se muestra con linea continua azul la variacion del gasto repor-
tada en la referencia 14 y con linea discontinua el calculado con el método del orificio dina-
mico, para el célculo de la sobrepresion y sobrevelocidad ajusté el tiempo de cierre de los
alabes del distribuidor con el tiempo en el que el gasto se hace cero, se observa que ambas

leyes de disminucidn de gasto practicamente son iguales.
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Velocidad N (rpm)

Tiempo (s)

--------- Curva del modelo de orificio dindmico
Curva presentada en la referencia 14

Figura 6.4. Comparacion entre los resultados de la referencia 14 y los obtenidos con el modelo del
orificio dindmico para la velocidad de rotacion de la turbina.

200.00 7
3 :
= |
E 18000-------
I I
S ]
D 16000~ = mmie
wn
E’ I
n_ |

140.00 +

0.0

Tiempo (s)

--------- Curva del modelo de orificio dinamico
Curva presentada en la referencia 14

Figura 6.5. Comparacion entre los resultados de la referencia 14 y los obtenidos con el modelo del
orificio dindmico para la sobrepresion aguas arriba de la turbina
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Gasto Q (m3/s)

Tiempo (s)

--------- Curva del modelo de orificio dinamico
Curva presentada en la referencia 14

Figura 6.6. Comparacion entre los resultados de la referencia 14 y los obtenidos con el modelo del
orificio dindmico para el gasto en la turbina.
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VII. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Durante la etapa de predisefio de centrales hidroeléctricas es muy importante realizar anali-
sis de transitorios para determinar parametros del sistema como el momento de inercia del
conjunto turbina-generador y la resistencia de la tuberia a presion. Ante un rechazo total de
carga eléctrica, la sobrepresion producida por el efecto de sobrevelocidad puede ser mayor
al producido por el efecto de cierre de los alabes en el distribuidor, esto dependera del di-
sefio de la turbina (momento de inercia grande 0 momento de inercia pequefio), entonces la
resistencia de la tuberia debe soportar la presién maxima producida por cualquiera de los
dos efectos y el momento de inercia del conjunto turbina-generador debera tener un valor

tal que la velocidad de la turbina no alcance la de desbogue mientras cierran los alabes.

Para realizar andlisis de la operacion de las centrales en flujo transitorio es necesario tener
informacidn de la operacion de las turbinas en este tipo de flujo. En este trabajo se mostro
que tanto la informacion publicada en la literatura como los diagramas de colina que pro-
porcionan los fabricantes de turbinas, no contienen informacién para pequefios caudales
puesto que éstos generalmente solo muestran la zona de operacién en la que se recomienda

que trabajen las turbinas.

Es decir, existe un gran vacio de informacion para la simulacién del rechazo total de carga
eléctrica lo que hace que se tengan que hacer suposiciones acerca de la operacion de las tur-

binas.

La informacion completa de las curvas caracteristicas de las turbinas se obtiene a través de
los ensayos detallados de las maquinas en laboratorios especializados o en centrales hidro-
eléctricas ya en funcionamiento lo que hace que la informacion sea dificil de obtener y los
fabricantes no la proporcionen o solo proporcionen la informacion requerida para la opera-

cién normal.

Contar con un método que no requiera de las curvas caracteristicas de la turbina es esencial

para poder realizar simulaciones propias y no depender de la informacién entregada por los
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fabricantes, especialmente en los disefios iniciales de los proyectos hidroeléctricos. Los re-
sultados obtenidos con el modelo del orificio dinamico son muy satisfactorios al tener una

discrepancia menor del 5.50% de los valores reportados en la referencia 14.

Para el caso de la velocidad de rotacion calculada con el modelo del orificio dindmico al
Ilegar al punto maximo se mantiene constante, esto es porque el modelo no incluye la disi-
pacion de la energia por friccion del rodete de la turbina. EI hecho de no observar la dismi-
nucion de la velocidad no le resta efectividad al modelo puesto que lo que se busca es preci-

samente la velocidad maxima a la que puede llegar la rotacién de la turbina.

Para el célculo de la sobrevelocidad, especialmente en las turbinas de reaccion donde las
velocidades cercanas a la de desboque pueden causar dafios mecanicos severos en la instala-
cion, el modelo del orificio dinamico resulta una herramienta util de facil entendimiento para
realizar simulaciones del comportamiento de las unidades con las que contara la central, es-

pecialmente en las etapas iniciales de disefio del proyecto hidroeléctrico.

El modelo del orificio dindmico esta basado en los parametros ary Pr, €Stos pardmetros
dependen del tipo de turbina. EI modelo tiene una mejor aproximacion en turbinas con velo-
cidad especifica baja: en turbinas Francis con velocidad especifica baja se tiene que ar<1y
para velocidad especifica alta (Turbinas Propeller y Kaplan) se tiene que ar>1, ademas este

modelo es vélido Unicamente para el rechazo total de carga.

Es necesario realizar un analisis méas extenso para determinar los alcances de esta técnica
comparando los resultados con pruebas de laboratorio y datos de registros tomados en cen-
trales hidroeléctricas ya construidas que cuenten con este tipo de turbinas. Al comparar con
datos experimentales suficientes se pueden obtener los rangos de error de los resultados ob-
tenidos con el método del orificio dindmico lo que permitiria estimar con mayor certeza los
valores méximos de velocidad de la turbina y presion en la tuberia a presentarse después de
un rechazo total de carga eléctrica; esto a su vez nos daria la posibilidad de determinar si el
momento de inercia del conjunto turbina-generador propuesto es el adecuado o deberia mo-
dificarse, valor que si debe aumentar generalmente acarrea cambios en la obra civil con cos-

tos muy elevados.



53

BIBLIOGRAFIA

1. A. R. David Thorley. (1991). Fluid Transients in Pipeline Systems. D. & L. George Ltd,
UK

2. Helena Ramos and A. Betmio de Almeida. (2001). Dynamic Orifice Model on Water-
hammer Analysis of High and Medium Heads of Small Hydropower Schemes. Journal of
HydraulicResearch, Volume 39, No. 4, pages 429-436.

3. Helena Ramos and A. Betmio de Almeida. (2002). Parametric Analysis of Water-Ham-
mer Effects in Small Hydro Schemes. Journal of Hydraulic Engineering, pages 689-696.

4. Héctor Garcia Gutierrez, Arturo Nava Mastache. (2014). Seleccion y Dimensionamiento
de Turbinas para Centrales Hidroeléctricas. Universidad Nacional Autonoma de México.
México, D.F.

5. HRW-Hydro Review Worldwide. Special Concerns Related to the Runaway Effect in
Francis Turbines. By http://www.hydroworld.com/articles/print/volume-18/issue-5/arti-
cles/equipment/special-concerns-related-to-the-runaway-effect-in-francis-turbines.html

6.http://www.cfe.gob.mx/transparencia/Transparencia/Librosblancos/Paginas/CentralHidro-
electricaLaYesca.aspx. Parte 2, parte 3, parte 4, parte 5 y parte 6.

7. Humberto Gardea Villegas (1992) . Aprovechamientos Hidroeléctricos y de Bombeo,
Trillas. México, D. F.

8. Jabier Almandoz Berrondo, M. Belén Mongelos Oquifiena, Idoia Pellejero Salaberria.
(2007). Apuntes de Maquinas Hidraulicas. Escuela Universitaria Politécnica, Donostia-San
Sebastian.

9. José Maria Hernandez Krahe. (1995). Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas,
Universidad Nacional de Educacién a Distancia. Madrid, Espafa.

10. Libia G. Carmona Paredes, Rafael Carmona Paredes. (2013). Manual del sistema de si-
mulacion de transitorios hidraulicos en tuberias a presion: TRANS, version 2010.10. Insti-
tuto de Ingenieria, UNAM. México, D. F.

11. M. Hanif Chaudhry. (1987, 2014). Applied Hydraulic Transients. Springer, New York,
USA.

12. Streeter Victor L., Wyle E. Benjamin, Suo Lisheng. (1993). Fluid Transients in Sys-
tems, Prentice Hall. United States of America.

13. United States Department of the Interior. (1971). Selecting Hydraulic Reaction Tur-
bines. U.S. Government Printing Office, Washington.


http://www.cfe.gob.mx/transparencia/Transparencia/Librosblancos/Paginas/CentralHidroelectricaLaYesca.aspx
http://www.cfe.gob.mx/transparencia/Transparencia/Librosblancos/Paginas/CentralHidroelectricaLaYesca.aspx

14. Voith Siemens. Hydro Power Generation. (2006). Proyecto Hidroeléctrico CH LA
YESCA

54



