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1.OBJETIVO

Los objetivos del presente trabajo son:

e Implementar el método de las caracteristicas en una hoja de calculo en Excel para analizar la
respuesta del pozo de oscilacion de la presa Zimapan, ante el cierre de los inyectores del
distribuidor asi como reconocer las limitantes de realizarse por este medio.

e Corroborar el efecto que tiene el uso de la ley de cierre para inyectores de turbina Pelton,
propuesta para este proyecto, (basada en el libro Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas
(unidades didacticas 5 y 6) de J. M. Herandez Krahe referencia 6) respecto a un cierre lineal.

e Comparar la presion aguas abajo del pozo de oscilacion obtenida con la hoja de calculo y la
registrada en prototipo.

e Conocer la importancia del método de las caracteristicas para determinar el incremento del
tiempo, asi como los ajustes necesarios para mantener dicho pardmetro constante.




2. INTRODUCCION

La Central Hidroeléctrica Fernando Hiriart Balderrama, cominmente conocida como Zimapan,
perteneciente a la Gerencia Regional de Produccion Central de la Comision Federal de Electricidad,
se localiza entre los limites de los estados de Hidalgo y Querétaro y aprovecha el potencial del rio
Moctezuma, el cual forma parte del sistema hidrolégico del rio Panuco.

Inici6 operaciones en 1995 como instalacion primordial para el Sistema Eléctrico Nacional por su
capacidad de rapida respuesta en la generacion de la energia eléctrica para la zona central del pais
debido a su facilidad de interconexion con el Sistema Eléctrico Nacional.

Se caracteriza por contar con un tinel de conduccion hacia dos unidades generadoras. En 1995,
debido a su longitud de 21 kilémetros aproximadamente la posicioné como la mas larga del mundo;
y su altura de 203 metros, como la cortina mas alta en su tipo.

Las dos unidades generadoras con las que cuenta la central son tipo Pelton verticales, cada turbina
tiene un didmetro de 4.5 metros, genera 146MW de potencia, alcanza una velocidad de 300 RPM con
un consumo especifico de 0.7 m3 por cada KWh de energia eléctrica generada, en promedio generan
anualmente 1°292.4 GWh, lo que la convirtio en el afio de 1995 en la central hidroeléctrica con mayor
potencia instalada en ese tipo de turbinas.

2.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El proyecto hidroeléctrico se localiza en el limite de los estados de Hidalgo y Querétaro, en el cafidn
El Infiernillo, mismo que es formado por los rios San Juan y Tula, los cuales se unen para formar el
rio Moctezuma. La central aprovecha el gran potencial del rio Moctezuma, mismo que forma parte
del sistema hidrolégico del rio Panuco, cuya principal finalidad es suministrar energia en la parte
central del pais. Esta central se encuentra interconectada al Sistema Eléctrico Nacional Interconectado
por su cercania con las centrales termoeléctricas de El Sauz, Qro. y Tula, Hgo.
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Figura 2.1.1 Imagen satelital del embalse de la presa Zimapdn (Google Earth, 2015).




La presa inunda terrenos de los municipios de Zimapan, Tasquillo y Tecozautla, del estado de Hidalgo
y el municipio de Cadereyta de Montes del estado de Querétaro, en la cual esta en el limite politico
entre ambos estados de acuerdo a la Figura 2.1.1.

La obra de contencidn estd ubicada en el cafion El Infiernillo entre los limites de los estados de
Hidalgo y Querétaro, la caracteristica principal de la central es su conduccion, con una longitud de
21 kilometros en el estado de Hidalgo; se ubica en las coordenadas 20°40° N y 99°30” O a una altitud
de 1870 m.s.n.m. Esto hace que el proyecto se divida en dos areas de trabajo, la zona de la boquilla y
la zona de maquinas.

2.9. OBRA DE CONTENCION

La cortina de la central hidroeléctrica Zimapan es de tipo arco-boveda. Debido a las caracteristicas
geologicas y topogréficas de la boquilla ubicada dentro del cafiéon de El Infiernillo, la cortina tiene
una altura desde el desplante hasta la corona de 203 metros.

La cortina tiene en su base 22 metros de ancho y en la corona 5 metros, cuenta con una ampliacién a
un camino carretero con 2 bandas de circulacion que sirve para unir las poblaciones de Cadereyta
Qro. y Zimapan Hgo. con una longitud sobre la cortina de 130 metros.

Para la adecuada cimentacion de la cortina se removieron los bloques sueltos y de roca alterada y
descomprimida, asi como el material aluvial del cauce.

Para el empotramiento de la cortina se requiri6 el empleo de la técnica de “pre corte” cuyo objetivo
fue reducir el fracturamiento inducido en la roca por el uso de explosivos.

Principales caracteristicas de la cortina

Tipo: Arco-bdéveda de concreto

Elevacion de la corona 1,565.00 msnm

Longitud de la corona 115 m

Altura total del desplante 203 m

Volumen de concreto 220,000 m’
Elevacion del desplante 1,362.00 msnm

Bordo libre 2m

Niveles caracteristicos
Nivel de agua minimo de operacion (NAMINO) 1,520.00 msnm
Nivel de agua méaximo de operacion (NAMO) 1,560.00 msnm

Nivel de agua maximo extraordinario (NAME) 1,563.00 msnm




2.3. OBRA DE GENERACION

La obra de generacion se conforma por una obra de toma de seccion herradura de 4.70 m de diametro
y 21 km de longitud, al término del tunel de conduccion se dispone de una tuberia blindada con acero
de 4.0 m de didmetro, uniendo a la conducciéon con un pozo de oscilacion de 12 m de diametro y
132.0 m de altura, esto se complementa mediante una tuberia de acero de 3.50 m de diametro y 1080
m de longitud que trabaja a presion, en su parte final, antes de llegar a la casa de maquinas, se bifurca
en ramales de 2.10 m de diametro cada uno.

2.3.1. TUNEL DE CONDUCCION
La conduccion del agua desde la obra de toma hasta el pozo de oscilacion es por medio de un tunel
de seccion herradura de 4.70 m de altura desde el desplante hasta la clave del tunel y 21 km de
longitud, cuenta con un revestimiento de concreto simple practicamente en toda su longitud, esta
tuberia tiene una pendiente de 0.00207 para un gasto de disefio de 29.50 m’/s por unidad las
principales secciones presentes en la conduccion se muestran en la Figura 2.3.1.

Sus principales dimensiones son:
Tunel de conduccion
Diametro, seccion herradura 4.70 m

Longitud 20,964.78 m

Conducto a Conducto

Presion a Casa conexion pozo Conducto con Tunel de Acceso
de Maquinas de OScilacion Blindaje @400

Figura 2.3.1 Principales secciones transversales que se presentan a lo largo de la conduccion.




2.3.2. POZO DE OSCILACION.
Tiene un didmetro de 12 m y 135.76 m de altura, el cual cuenta con un revestimiento de concreto
armado. Su funcion principal es proporcionar rapidamente el agua necesaria durante los aumentos de
la demanda de carga eléctrica y amortiguar y controlar las variaciones de presion debido al fendmeno

transitorio llamado Golpe de Ariete producido por demandas y rechazos subitos de carga eléctrica ,
se localiza en las coordenadas E=452,138.902, N=2"304,260.458. Ver figura 2.3.2.

\Ei:ed-e Co*rl;iucuon

Biaod.

Pozo de OScilacion
Figura 2.3.2 Seccion transversal del pozo de oscilacion.

Sus principales dimensiones son:

Pozo de Oscilacion

Altura 132.00 m
Diametro 12.0 m
Elevacion de desplante 1354.243 msnm
Diametro de orificio 2.0 m

2.3.3. TUBERIA DE PRESION
Después del pozo de oscilacion, la obra de generacion se complementa mediante una tuberia de acero
cuyo diametro interior con camisa metélica empacada en concreto es de 3.5m, tiene una longitud de
1,050 m y antes de llegar a las unidades se bifurca en dos conducciones de 2.10 m de diametro para
alimentar a cada turbina.




Sus principales dimensiones son:

Tuberia a Presion

Diametro 3.5 m
Longitud 1,050 m
Diametro bifurcacion 2.10 m
Longitud de bifurcacion 43.0 m

2.3.4. UNIDADES GENERADORAS

Las dos turbinas Pelton de eje vertical se localizan en la casa de maquinas construida dentro de una
caverna. Ver figura 2.3.3 y 2.3.4..
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Figura 2.3.4 Turbina Pelton en la casa de mdquinas en la C. H. Zimapadn.



Sus principales parametros son:

Tipo

Numero de Unidades
Velocidad de rotacion

Gasto de disefio por unidad
Nivel del eje del distribuidor
Nivel medio de desfogue
Carga bruta maxima

Carga bruta minima

Carga bruta de disefio

Carga neta de disefio

Factor de planta media anual

Turbinas

Pelton

2

300

29.5

957.00

951.80

603

563

593

553

0.53

m’/s
msnm

msnm

2.4. PRINCIPALES PROBLEMAS EN LA OBRA DE

CONDUCCION

En el ano 2002 se encontraron bloques de concreto en los inyectores 5 y 6 de la unidad 2 de la C.H.
Fernando Hiriart Balderrama, Zimapan, Hgo., razén por la que se realizo una inspeccion, en la cual
se detectaron presencia de desprendimientos de concreto en los cadenamientos 18+720 y 20+660,
cerca del inicio de la tuberia a presion. En términos generales esto fue originado por el diferencial de

velocidades y consecuentemente de presiones en el interior del tinel, debido a ello el arrastre de

materia se debi6 al efecto combinado de las fuerzas de sustentacion y arrastre del flujo.




3. TRANSITORIOS HIDRAULICOS EN

TUBERIAS QUE TRABAJAN A PRESION
3.1. INTRODUCCION

Las conducciones a presion normalmente operan en condiciones a flujo permanente para cumplir con
su objetivo. Sin embargo, en su operacion son inevitables regimenes de transicion de un flujo
permanente, esto es frecuente cuando se cambia el caudal de operacion, cuando se presenta una falla
en el suministro eléctrico del bombeo y después de presentarse demanda o rechazo de carga eléctrica
en sistemas de generacion.

La duraciéon de un régimen de transicion o transitorio y el efecto que tiene éste sobre el sistema
hidraulico, depende de la causa que lo origino, estos se pueden clasificar en los siguientes tres tipos:

Transitorios muy lentos o cuasi-estaticos

En estos transitorios las variables del flujo cambian de manera muy lenta respecto al tiempo, debido
a que estas variaciones son muy lentas, en sus métodos de analisis no se considera la inercia del flujo
ni las propiedades elasticas del fluido y de las tuberias. Este se puede modelar con una aplicacion
sucesiva de un modelo estatico. También se le conoce con el nombre de analisis de periodos
extendidos.

Transitorios lentos u oscilacion de masa

El periodo de este transitorio es normalmente de minutos a horas y se puede modelar considerandola
tuberia rigida y el agua incompresible.

Transitorio rapido o golpe de ariete:

Este es generado por cambios bruscos en la operacion derivados de maniobras rapidas como la parada
repentina del sistema, el cierre rapido de valvulas y cambios repentinos en la demanda de energia
eléctrica. Por consecuencia, se originan cambios muy rapidos en la velocidad del liquido y en la carga
de presion que pueden alcanzar valores que pueden dafiar la tuberia, por lo que es necesario
considerarlos en el disefio de cualquier conduccion a presion. Las variaciones de gasto y presion se
propagan como ondas de perturbacion a lo largo de la conduccion. El modelo matematico de columna
elastica tiende al modelo de columna rigida esto siempre cuando la celeridad tiende al infinito




3.2. VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA ONDA DE
PRESION

A la velocidad de propagacion de la onda de presion se le llama celeridad. Para estimar su valor se
considera un conjunto de parametros que involucran las propiedades del fluido y la elasticidad de la
tuberia. Cabe resaltar que la ecuacioén a emplear para calcular la celeridad depende de la forma en que
la tuberia esté anclada.

1. Tuberia anclada sélo en su extremo aguas arriba.
2. Tuberia anclada para evitar movimientos axiales.
3. Tuberia anclada con juntas de dilatacion.

La ec. 3.2.1 es la ecuacion propuesta por Joukowski para estimar la celeridad («), de una tuberia de
espesor delgado (D/e>10):

2 K/p
a” = = [(K/E/)(D/e)]cl ec.3.2.1
Donde:

K Modulo de elasticidad volumétrica en el agua, en N/m?.
Yo, Densidad del fluido, en kg/m®.
E Modulo de elasticidad (modulo de Young) del material del tubo, en N/m?.
D Diametro interior del tubo, en m.
e Espesor de la pared del tubo, en m.
y2; Coeficiente de Poisson.
c, Coeficiente que depende de las condiciones de apoyo que tiene la tuberia, para

tuberia de pared delgada (e/D < 0.1). Referencia 2.

Caso 1. (Totalmente restringido el movimiento en sentido axial)
2
¢ =l-u
Caso 2. (Parcialmente restringido el movimiento)
c, =125—u
Caso 3. (Con juntas de expansion)
c =1

El numerador K/ se conoce como el cuadrado de la velocidad de propagacion de la perturbacion

en el fluido.




De acuerdo a las caracteristicas de la hidroeléctrica Zimapan, la conduccion, ésta se encuentra en su
totalidad en tuneles, por lo que implica que ademas de la tuberia o concreto, seglin sea el caso, la roca
con la que se encuentra inmersa la tuberia trabaja en conjunto con la conduccion, por lo que se tiene
que considerar en la determinacion de la celeridad.

3.3. CELERIDAD EN TUNELES

Una particularidad de este proyecto es que la conduccion, desde el tinel de acceso hasta llegar a los
inyectores de las unidades generadoras, es un tinel, por ende al obtener la celeridad en estas tuberias
se debera considerar el soporte que brinda la roca la cual esta cubierta, lo que resulta una celeridad
similar a la que se presenta en un cilindro rigido, lo que coincide con lo que sefiala Thorley, referencia
10.

Para el caso donde se utilice un tinel de seccion circular, el espesor tiende a un valor tal que el
diametro del tunel(D+e)>>>D de los coeficientes de contencidén anteriores se reduce su

aplicacion unicamente a tuberias de espesor delgado, por lo que se utiliza el siguiente coeficiente:
2e
e =5(l+,u) ec. 3.3.1

Sustituyendo la ec. 3.3.1 en la ec. 3.1.1 tenemos la expresion para estimar la celeridad en un tinel:

a:{p(1+2(l+’u)j}l/2 ec.3.3.2

K G

Cuando se cuenta con tineles con recubrimiento o blindaje de acero se encuentran en la literatura
muchas ecuaciones a emplear, para el analisis de la tuberia a tratar en este trabajo se empleara la
ecuacion propuesta por Halliwell (1963) debido a que deja la celeridad en funcidn de las propiedades
de la tuberia como la roca, y el liquido.

1/2
a=lp Lo 2D ec.333
K GD+2Fe

Donde G es el moédulo de rigidez de la roca donde se localiza el tanel.

3.4. ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL GOLPE DE
ARIETE.

El fenomeno del golpe de ariete es un transitorio rapido, el modelo matematico que lo representa esta
formado por las ecuaciones de continuidad (ec. 3.4.1) y dinamica (ec. 3.4.2).

En la ecuacion de continuidad que sefiala que en un volumen de control en el que no hay fuentes ni
sumideros, la cantidad de masa que entra es la misma que sale, se consideraran las propiedades
elasticas de la tuberia y la compresibilidad del fluido.
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2
OoH Lano

§+ A . ec. 3.4.1
Donde:
a Es la celeridad de la onda de presion en la tuberia, en m/s.
A Es el 4rea transversal de la tuberia, en m”.
g Es la aceleracion de la gravedad, en m/s?.
H Es la carga piezométrica, en m.

La ecuacién dindmica supone que la suma de fuerzas que actuan sobre un fluido en un volumen de
control es igual a la masa del volumen por su aceleracion, por lo que la segunda Ley de Newton toma
la forma de:

a—Q+ A6H+—f

_ 3.4.2
& T8 tapa9a=0 “

Donde:

D Es el diametro de la tuberia, en m.

/ Es el coeficiente de Darcy-Weisbach para la friccion, seglin el tipo de

tuberia en estudio.

Estas ecuaciones permiten determinar la carga piezométrica y el gasto en cualquier seccion de la

conduccion durante el flujo transitorio en funcion de la coordenada curvilinea » y el tiempo .

11



4. METODO DE LAS CARACTERISTICAS.

4.1. SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE GOLPE DE
ARIETE

El fenémeno de golpe de ariete tiene una descripcion matematica mediante ecuaciones diferenciales
parciales cuasi-lineales de primer orden (ecuacion de continuidad y la ecuacion dinamica).

—+ a aQ =0 ec. 4.1.1
ot gA ox

o0 OH

-2 Ai ec4.1.2
o ¥ ax T2p4 15400=0

Este sistema cuenta con dos variables independientes (Xy?) y dos variables dependientes (H y O),

el parametro A es el 4rea transversal y D el didmetro de la conduccion, éstos son caracteristicas de
la conduccion independientes del tiempo pero pueden estar en funcion de la posicion. La celeridad @
de la onda de presion que depende de las caracteristicas de la conduccion se considera invariante en
el tiempo, pero puede depender de la posicion. El coeficiente de friccion 7 varia conforme cambia
el nimero de Reynolds, este se puede considerar constante por efectos de su variacion en el estado
transitorio en lapsos cortos de tiempo, aunque de un tramo de conduccion a otro puede variar.

Un método numérico para resolver el sistema de ecuaciones anterior es el método de las
caracteristicas, en éste las ecs. (4.1.1 y 4.1.2) se reducen a las ecuaciones 4.1.5 y 4.1.6 que son
ecuaciones diferenciales totales con una variable (t) pero que son validas cuando se cumplen las
relaciones Ox/Ot=ay Ox/o0t=—a.

X
Cuando 5 =a, se obtiene:

dQ gAdH [

4.1.5
dt a dr 2DA Q‘Q‘ “

X
Cuando 5 = —a, se obtiene:

dQ _gddH _ f

4.1.6
dt  a dt 2DA Q‘Q‘ “

Las relaciones Ox/0t = a 'y Ox/ 0Ot =—a representan una familia de rectas con pendiente +1/a a las

que se les conoce como rectas caracteristicas, las cuales “marcan el camino” por donde van avanzando
las perturbaciones de presion y gasto en la tuberia través del tiempo.
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Este método es de gran aporte ya que brinda informacion en diferentes tramos de longitud debido a
que para aplicarlo, la linea de conduccion se divide imaginariamente en / segmentos de longitud Ax

de tal forma que la carga y el gasto se calculan en n+1puntos de la conduccion, como lo muestra la
figura 4.1.1.

Puntos interiores

( \ Frontera

A P B aguas abajo

| | |
OGO /

Figura 4.1.1 Puntos de cdlculo para aplicar el método de las caracteristicas.

A los puntos extremos se les conoce como punto de frontera aguas arriba y punto de frontera aguas
abajo, a los puntos intermedios se les conoce simplemente como puntos interiores.

El método nos indica que una vez iniciado el transitorio, en el sitio en donde se origina el transitorio
la onda de perturbacion se traslada a lo largo de la conduccion alejandose del punto donde inici6 a
una velocidad que depende de las caracteristicas de la conduccion, del fluido y de los atraques de la
conduccion, la onda de carga de presion se reflejard y transmitird en los elementos con los que incida.

Estas perturbaciones se propagan a una velocidad finita, esto hace que los valores de carga y gasto en
un punto P dependan de los valores de los puntos anterior y posterior (A y B respectivamente) en el
instante anterior # — At .

Recta con
pendiente 1/a

Recta con
pendiente -1/a

Figura 4.1.2 Las variables en P en t+At dependen de sus valores en los puntos Ay B en el instante t

La ec. 4.1.5 se puede escribir en diferencias finitas como:

A At
(QP—QA)"'i(HP_HA)"'szAQAQA:O ec. 4.1.7
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Enla ec. 4.1.7 se tiene que el subindice A se refiere a los valores de Q y H del punto A en el instante
t — Aty el subindice P a los valores de Q y H en el punto P en el instante ¢, ver figura 4.1.2.

(QP—QB)—%(HP—HBF;ZQBQB:O ec.4.1.8

De la misma manera que en la ec. 4.1.7 los subindices B y P que aparecen en la ec. 4.1.8, tienen un
significado similar, ver figura 4.1.2.

Para facilitar la aplicacion del método de las caracteristicas, se definen los siguientes parametros.

gA JAt
C,=0, +7HA_EQA‘QA‘ ec. 4.1.9
g4 JAt
C,=0y,—"—H,—"— ec. 4.1.10
n QB B 2DA QB‘QB‘
c =& ecd 111
a

Se observa que C, y ¢, dependen de Q y H en los puntos A y B en el tiempo /—Af, los cuales

cambian a través del tiempo y ¢, depende inicamente de las propiedades de la tuberia.

Con las definiciones propuestas (ec. 4.1.9- 4.1.11), las ecs (4.1.7 y 4.1.8) se pueden escribir como las
ecuaciones lineales ec. 4.1.12 y ec. 4.1.13, las cuales se utilizaran para el desarrollo del modelo de
transitorios en la conduccion de la C.H. Zimapan.

Por lo que se tiene:

O,=C,—CH, ec. 4.1.12
o,=C, +C,H, ec. 4.1.13

Alas ec. 4.1.12 y ec. 4.1.13 se les llama ecuacion de la caracteristica positiva y ecuacion de la
caracteristica negativa, respectivamente. Este par de ecuaciones forman un sistema lineal cuyas
incognitas son el gasto Q, y la carga /7, .

La aplicacion del método de las caracteristicas se esquematiza a través de una malla como la que se
muestra en la figura 4.1.3, para obtener la carga y el gasto en los puntos interiores, se resuelve el
sistema de ecuaciones lineales ec. 4.1.12 y ec. 4.1.13.
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Caracteristica Caracteristica
negativa positiva
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Ax Ax Ax Ax Ax Ax Ax
— E—
A C C - Oy C C
Ax
sl I
L
A Frontera aguas arriba /\ Frontera aguas abajo

Figura 4.1 Malla de cdlculo en el método de las caracteristicas

4.2. CONDICION AGUAS ARRIBA

Para obtener informacion el punto extremo aguas arriba de la conduccion se debe utilizar la ecuacion
de la caracteristica negativa y la condicion de frontera.

Para el caso de la C. H. Zimapan, aguas arriba de la conduccion, en la obra de toma se tiene el nivel
de la presa, este varia segin sea temporada de estiaje o de lluvias, para analizar la conduccion se
cuenta con informacion de un registro por lo que se considerara el nivel de la presa en el momento de
dicho registro. Una simplificacion para el método, es considerar que las pérdidas de energia, a la
entrada de la conduccidn, y la carga de velocidad se desprecia, por lo que la carga en el extremo aguas
arriba es constante, es decir

Op=C,+C.H,

En la igualdad anterior, Hp es la carga en el extremo aguas arriba y H,. la cota del agua en el tanque.
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4.3. CONDICION AGUAS ABAJO

Como se ha mencionado, la central hidroeléctrica Zimapan tiene como unidades generadoras dos
turbinas Pelton verticales las cuales cuentan con un arreglo de seis inyectores, estos inyectores tienen
como funcién controlar el gasto suministrado a las turbinas, por lo que para el cierre y abertura

controlado se hara uso de la ley de cierre de dicho elemento.

Figura 4.3.1 Esquema boquilla inyector de la turbina Pelton.

En el inyector de la turbina Pelton, como se muestra en la figura 4.3.1 se observa que su principal
funcionamiento es desplazar el embolo hasta dejar completamente obstruido el paso del agua, el cual
a esta distancia es conocida como carrera (x), por lo que conforme se desplace el embolo tendremos
variaciones del gasto suministrado.

De acuerdo con el libro “Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas” referencia 6 , se retoma la
tabla 4.3.1 que muestra las variaciones del gasto unitario (Qx/Qo) respecto a una carrera relativa la
cual tiende a valores de uno cuando esta totalmente abierta, y cuando sea proxima a cero es cuando

se tendra totalmente cerrado el paso del liquido.

Tabla 4.3.1 Variaciones del gasto respecto a una carrera relativa

1| dddy | S8 | Kowl| Qi/Qo
0.1] 035 | 012 | 0.77 | 0.09667
02] 048 | 024 [ 091 | 02157
03] 059 | 035 | 095 | 03287
0.4] 067 | 045 | 097 | 045
0.5] 075 | 056 | 097 | 056
06| 081 | 066 | 097 | 065
0.7] 08 | 075 | 097 | 075
0.8] 091 | 084 | 097 | 083
0.9] 09 | 092 | 097 | 0%

Para la utilizacion de los valores experimentales de la tabla se complementaron los valores extremos
de ésta, por lo que se asignaron los valores del gasto unitario cuando x/1 vale 0 y 1, obteniendo la

tabla 4.3.2.
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Tabla 4.3.2 Valores complementarios para valores de Oy 1

x| didy | S5 | (Kowl| QJ/Qo
0 0
0.1] 035 | 012 | 077 |0.09667
02| 048 | 024 | 051 | 02157
03] 059 | 035 | 085 | 03287
04| 067 | 045 | 057 | 045
05] 075 | 056 | 0987 | 0356
0.6| 0.81 0.66 | 097 | 065
0.7] 086 | 075 | 087 | 075
08| 091 084 | 097 | 083
0.9 0.96 0.92 0.97 0.92
1

Al observar tanto las tablas 4.3.1. y 4.3.2. se tiene que la relacion del gasto esta en funcion del
desplazamiento del inyector, por lo que se propone que la variacion que se tiene del gasto respecto al
tiempo, tendra el mismo comportamiento que el de la carrera relativa es decir:

xX=t
Por lo que se tiene la tabla 4.3.3.

Tabla.4.3.3. Variacion del gasto unitario respecto a un tiempo unitario.

1! QY Qo
0 0
0.1 0.09667
0.2 0.2157
0.3 0.3287
0.4 0.45
0.5 0.56
0.6 0.65
0.7 0.75
0.8 0.83
0.9 0.92
1 1

Con la tabla 4.3.3. se puede observar que cuando se esta en el tiempo 0O se tiene un gasto unitario
igual a cero, como caso contrario, cuando se est4 en el tiempo 1 se presenta un gasto unitario igual a
1, por lo que para desarrollar la ley de cierre de este elemento se propone el cambio de variable que
se indica en la segunda columna de la tabla 4.3.4.




Tabla 4.3.4 Variacion del gasto unitario cuando el tiempo inicial se presenta en el inicio del cierre del inyector

t'tc  |=1-{tc)| Q. Qg
0 1 0
0.1 09 0.09667
0.2 0.8 0.2157
03 0.7 0.3237
04 0.6 0.45
0.3 0.3 0.56
0.6 0.4 0.65
0.7 0.3 0.75
0.8 0.2 0.83
0.9 0.1 0.92
1 ] 1

Donde

I . Es conocido como el tiempo necesario para abrir el embolo del inyector.

= Es el tiempo unitario que tarda en cerrar el embolo del inyector, que vale cero cuando
esta totalmente abierto, y 1 cuando esté totalmente cerrado.

Con la nueva informacion obtenida, al graficar estos valores observamos un comportamiento muy
similar a una funcion polindémica de quinto grado como se observa en la figura 4.3.2.

Ley de cierre del inyector

1.2
Q=1.107372447° - 1.87361745t* + 0.81160520t3 - 0.2384320412 - 0.807318231 + 1.00047768

R?=0.99991671

o
Q 06 —@— Ley de cierre del inyector de la
g turbina Pélton
04 | UN e Polinémica (Ley de cierre del
inyector de la turbina Pélton)
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

t=1-(t/tc)

Figura 4.3.2 Ley de cierre del inyector de la turbina Pelton.

18



La ecuacion que describe la ley de cierre del inyector esta dado por:

q= 1.107372447° —1.87361745¢* +0.811605207° —0.238432047% —0.807318237 +1.00047768
ec.4.3.1

Delimitada tinicamente en el caso de que exista un tiempo menor al tiempo de cierre del inyector,
teniendo tiempos mayores a este el gasto sera nulo.

Donde:
r Tiempo de cierre unitario del inyector
t.
=
tC
f Tiempo en el instante i, en segundos
L, Tiempo de cierre del inyector, en segundos.

Con la ley de cierre del inyector, se brindan las condiciones de frontera aguas abajo de la conduccion,
y con la informacion brindada por la caracteristica positiva en esta frontera, se puede hacer uso del
método de las caracteristicas.
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4.4. CAMBIO DE TUBERIA

Al tener un cambio de diametro ya sea para una ampliacion, reduccion o simplemente cambios en el
material de la tuberia, tenemos modificaciones de sus propiedades; debido a estos cambios el modelo
matematico debera de incluir las propiedades de ambas tuberias, para el cual se despreciaran las
pérdidas por velocidad en la region muy cercana a la union de las dos tuberias y la pérdida de carga
en la junta.

t+AL

Ax1 | oo

i
»
B

1

Tuberia 2
L, D5, 3 f5

Tuberia 1
I‘1| D‘Il a1 |f‘|

Figura 4.4 Andlisis del método de las caracteristicas en cambio de tuberia

De acuerdo con la figura 4.4.1, para cumplir con la condicion de la celeridad a = % y de acuerdo
con las propiedades de la tuberia se tienen diferentes celeridades. Una vez determinado un incremento
en el tiempo At, para que éste permanezca constante para tuberias con diferentes celeridades los
incrementos en la posicion seran Ax = a * At . Los puntos de analisis A y B corresponden al final de

la tuberia 1 e inicio de la tuberia 2 respectivamente, los parametros correspondientes a cada tuberia
se identifican con los subindices 1 y 2.

Como se menciona previamente se desprecian las pérdidas en dicho cambio, por lo que se tiene que
la carga en el punto A como en el punto B son la misma; y por la ecuacion de continuidad tenemos
que los gastos en ambos puntos son los mismos.

h, () =hy (1) =h,(2) ec.4.4.1
q.1)=q,@) ec.4.4.2

En el empleo del método de las caracteristicas las ecuaciones a emplear para el gasto en el punto A
como en B son:




QA(t):Cpl _CalhA(t) ec.4.4.3
q5(0) =Cn, +Ca,h, (1) ec.4.4.4

Al tener este sistema de ecuaciones (ec. 4.4.1, 2, 3, 4), por medio de sustitucion tenemos la ec.
4.4.5, donde queda la carga en los puntos A y B en funcion de las caracteristicas en el instante
anterior:

Cp, —-C
()= P1— " cc.4.45
Ca, +Ca,

4.5. POZO DE OSCILACION

Debido a las fluctuaciones de la carga de presion en la conduccidn, por consecuencia a las variaciones
en el gasto, se requiere de dispositivos controladores de presion. Entre la gran variedad de dispositivos
se trabajara con el pozo de oscilacion.

Previamente al describir el funcionamiento del pozo de oscilacion, cabe recordar el significado del
término de tiempo caracteristico (T), el cual es el tiempo que tarda una onda de presion que se origind
en un extremo de la conduccion en recorrer la conduccion hasta el otro extremo y regresar al punto
de origen. Dicho tiempo es7 =2L/a donde L es la longitud de la tuberia y a la velocidad de
propagacion de la onda.

4.5.1. OPERACION DEL POZO DE OSCILACION

Embalse .
Presa Zimapan &

&

Pozo de

Casa de
magquinas

M Tunel de conduccion

Figura 4.5 Perfil general de la linea de conduccion de la C.H. Zimapdn

Para entender mejor el funcionamiento del pozo de oscilacion, supongase que en una conduccion a
presion fluye un gasto constante y por razones de operacion en un instante dado, se cierra una valvula
o inyector(distribuidor) de las turbinas, en forma rapida; si no se contara con el pozo de oscilacion en
la conduccion, se alteraria la velocidad del liquido rapidamente y se provocaria una transformacion
de energia cinética a energia de presion, generando aparicion de incrementos en la presion cerca del
origen de este cambio, generando ondas de presion y gradientes que inducen a propagarse. Este cierre
provocara una onda de sobrepresion que viajaria hacia aguas arriba por la tuberia de presion hasta el
almacenamiento, donde se reflejaria para regresar a su origen y por efecto de la friccion poco a poco
se desaparecerian las ondas de presion.
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Si se tiene el pozo de oscilacidon, como lo cuenta la conduccion de la C. H. Zimapan en el escenario
anterior (ver figura 4.5.1), y se considera que la masa de agua dentro del pozo de oscilacion es lo
suficientemente significativa, se crea un punto de reflexion donde gran parte de la onda recorre
unicamente el tramo entre el pozo y la casa de maquinas. Cuando la onda de presion llega al pozo, se
completa la desaceleracion iniciada por la friccion y el régimen en el tunel comienza a alterarse.
Comienza a fluir dentro del pozo, provocando que el nivel del agua en el pozo comience a
incrementarse, cuando el liquido llegue a un nivel donde el agua totalmente se desacelere, en este
instante, el nivel en el pozo de oscilacion es el maximo. Para dicho nivel se crea un gradiente negativo
respecto al almacenamiento, por lo que el sentido de flujo dentro del tinel comienza a invertirse,
disminuyendo el nivel en el pozo. Debido a la inercia de la masa de agua, el nivel continfia
decreciendo hasta llegar a un nivel minimo; luego vuelve a ascender, y asi sucesivamente. En este
tipo de maniobra las oscilaciones se atentian por las pérdidas de friccion en el tinel a establecer un
nivel que corresponde al almacenamiento.

De acuerdo con las caracteristicas de la central hidroeléctrica Zimapan, las principales funciones del
pozo de oscilacion que podemos mencionar son:

1) Reducir las zonas de influencia de las fluctuaciones de presion en una abertura o cierre de los
inyectores de la turbinas. Al colocar el pozo de oscilacion en la conduccidon que comunica el
almacenamiento con las turbinas, se confina el fendmeno de golpe de ariete entre el pozo y
la casa de maquinas por lo que el tramo que se debe proteger de este fendmeno es menor en
comparacion de la longitud total de la conduccion.

Cabe mencionar que el pozo de oscilacion, intercepta totalmente las ondas de sobrepresion
debidas al golpe de ariete, y solamente la conduccidn aguas arriba de pozo tendra variaciones
de gasto y carga debidas a la oscilacion de masa.

2) Mejorar las caracteristicas de regulacion de las turbinas. El tiempo de aceleracion de las
turbinas es funcion directa de la longitud del conducto a presion; por lo tanto, al contar con
el pozo de oscilacion, se acorta dicha longitud y se reduce el tiempo de aceleracion hidraulica
de la turbina, lo cual favorece la regulacion de la planta.

3) Proporcionar la masa de agua necesaria en maniobras de arranque de la planta, suponiendo
la ausencia de esta estructura, en un instante dado que se abre el distribuidor de forma
repentina la inercia de la masa de agua es significativamente mayor, por lo que dicha masa
no se acelera con tanta rapidez, por lo que provoca una onda de presion negativa, la cual
puede ocasionar que el gradiente quede por debajo de la tuberia y se presente separacion de
la columna liquida. Teniendo instalada esta estructura proporciona el liquido necesario a la
tuberia a presion mientras se acelera el agua en el tinel de acceso, evitando asi que el
gradiente baje demasiado.
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4.6. MODELO MATEMATICO

Para representar de manera matematica el funcionamiento del pozo de oscilacion, descrito
previamente, se considerara un pozo simple por lo que se despreciaran las pérdidas de entrada y salida
del pozo. Ver figura 4.6.1.

t+m T T
At e G P ~.
[ Ax1 L . fivel |
A‘Lr
>0
? i
__#,—’J___@H ~N a 4@_____,—’_'{_
A D
C
Tuberia 1 Tuberia 2
Ly, Dy, &,f Ly, Dy, @ f2
o PH.C.

Figura 4.6 Comportamiento Pozo de oscilacion

Laec. 4.6.1 representa el gasto en B que es el gasto antes del pozo; la ec. 4.6.2 es el gasto que se entra
o sale del pozo, considerando positivo cuando se tienen ingresos en el pozo y negativo cuando éste
entrega a la conduccion; las ecs. 4.6.3 y 4.6.4 corresponden a la carga en los puntos B y C las cuales
son iguales al nivel en el pozo de oscilacion. Las ecs 4.6.5 y 4.6.6 son las ecuaciones caracteristicas
positiva y negativa respectivamente.

9ty =9rey T ec.4.6.1
Zp(z) - ZP(t—l)
9drey = A; T
ec.4.6.2
hB(t) = ZP(t) ec.4.6.3
hC(t) = ZP(;) ec.4.6.4
90 = Cp—Ca * hB(t) ec.4.6.5
ey = Cn+Ca,* hC(t) ec.4.6.6
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Realizando sustituciones de las ecs. 4.6.3 y 4.6.4 en las ecs. 4.6.5 y 4.6.6 respectivamente y
sustituyendo las ecuaciones que se obtienen en la ec. 4.6.1 para sustituir la expresidon que se obtiene
para qr , en la ec. 4.6.2. Con esto se obtiene la ec. 4.6.7 la cual estd en funcidn de las caracteristicas

del instante anterior.

A
Cp, —Cn, + (A;ZT(tl)j

ZT(:) =
A
Ca, —ca, +(Tj
At

ec.4.6.7

24



5.MODELACION DE LA OPERACION
TRANSITORIA DE LA C. H. ZIMAPAN EN

EXCEL.

5.1. PARAMETROS QUE REPRESENTAN LA OPERACION
HIDRAULICA DE LA C. H. ZIMAPAN.

De acuerdo con la informacion con que se cuenta, se sabe que la conduccion se encuentra enterrada
en tuneles por lo que para obtener la velocidad de la onda de presion se hara mediante el empleo de
las ecuaciones de la celeridad tanto para tineles simplemente revestidos como blindados usando las
ecs. 5.1.1y 5.1.2 respectivamente para cada caso

1 201+ p))
a= p(++ﬂ) ec.5.1.1
K G

—1/2
a=<p L+L ec5.1.2
K GD+2Ee

Cabe resaltar que las ecuaciones para la celeridad aplican unicamente para seccion circular, en el caso
del tiinel de acceso de seccion herradura se empleara el uso de un diametro equivalente (Deq) que

cumpla con la misma area.

Ay e = 183197’

TunelAceeso

2
:ﬂ*feq=18.3197[m2]

Equivalent

D, =4.83[m]

Para determinar el modulo de rigidez (G) de la roca en la cual se encuentra inmersa la conduccion y
de acuerdo a la informacion geologica del proyecto, se tiene la presencia de la formacion geologica
“Las Trancas”, la cual indica presencia de rocas igneas extrusivas, las cuales en gran presencia se
tiene al granito, debido a ello se considerara el modulo de rigidez del granito cuyo valor es de 50
[GPaj. Referencia 1.

Los valores restantes se consideraron para agua a 20°C a latm de los cuales se tiene:

GN
Modulo de compresibilidad del agua K = 2. 19[2}
m
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GN
Moédulo de Young para el concreto £, = 20.00{2}
m
GN
Modulo de Young para el acero £, =172.00] —-

m

Cabe resaltar que los valores de los parametros anteriores se obtuvieron del libro de Chaudry,
referencia 5.

En la tabla 5.1.1 se muestran los valores obtenidos de la celeridad para las diferentes secciones de la
conduccion.

Tabla.5.1.1. Determinacion de los valores de la celeridad para las diferentes secciones de la conduccion.

Wodulo derigidez| ~ Modulode | Mddulo de Young |  Madulo de S et | Coitad
g N5l Bl agua
SECCION D[] | delaroca(s) | compresiiidad del | delconcrto ;) | Young delacera| T e Tempe | G
: fe)[m (o) g (el | s
[GNim'] & [6Pa] | agua (K) [BNm’] [N
———— :
FTEE IS | g 5 219 ) 04000 008 N | s
simple
Bindata 0=400 0 50 219 ) m 00254 s n | unsm
Bindada 0360 390 50 219 ) m 00254 s n | unme
Birdata 0210 210 50 21y ) m 00254 s 0| ums

Para obtener los coeficiente de friccion para cada seccion y debido a la escasez de informacion, se
hizo uso de la ecuacion propuesta por Darcy-Weisbach (ec. 5.1.3), la cual es de tipo universal y se
empleara el diagrama universal de Moody.

LV?

hf:fﬁg

ec.5.1.3

Para el valor de la rugosidad del material se utilizo el valor propuesto en el diagrama de Moody de
0.0001 m para el acero y de 0.002 m para el concreto; se consideraron los valores de la viscosidad
cinematica del agua (v) y el modulo de compresibilidad del agua correspondientes a una temperatura
de 20°C, en la tabla 5.1.2 se indican los valores leidos en el diagrama de Moody.



Canal de acceso (seccion herradura)

Tabla 5.1.2. Coeficientes de friccion por el Diagrama de Moodly.

Seccion blindada diametro 400 cm

Datos Datos

D= 47000 m D= 40000 m
B.= 0.0000 rad A= 12 5664 m*
A= 18. 31897 m* P= 12 564 m
P= 153650 m Rh= 1.0000 m
Rh= 1.1831 m O 15.6400 s
o= 15.6400 s V= 1.2445 m's
W= 0.8537 mis = 0.0000 mis
= 0.0000 mls Re= 4 haE+06

Re= 3.65E+06 £= 0.0001 m
£= 0.0020 m £/0= 0.000025

elD= 0.0004 f segun Moody= 0.0105

f segun Moody=|  0.0160

Seccion blindada diametro 350 cm

Tuberia bifurcacion diametro 210 cm

oaos [ o
0= 3.5000 m D= 2.1000 m
A= 9.6211 m* A= 3.4636 m’
P= 96211 m p= 3.4636 m
Rh= 1.0000 m Rh= 1.0000 m
0= 15.6400 mels 0= 15.6400 m'/s
W= 1.6266 m's V= 45165 m's
= 0.0000 mels = 0.0000 mis
Re= 5.17E+06 Re= 8.62E+06
£ 0.0001 m £= 0.0001 m
elD= 0.000029 £/D= 0.00005

i segun Moody=|  0.0106 fzegun Moody=|  0.0098

Se observa que en todos los casos el nimero de Reynolds es mayor a 4000 por lo que se pueden
comparar los valores obtenidos por medio del diagrama de Moody con la ecuacion propuesta por
Colebrook-White (ec. 5.1.3) la cual puede ser aplicada para tubos lisos o rugosos en zona de transicion
o turbulenta.

g/iD 2.51
log + ec. 5.1.3

1
7T R 7

Debido a que la ec. 5.1.3 no se puede despejar para obtener propiamente el valor de f, se deberan de
hacer iteraciones para obtener dicho valor. Se utilizo la herramienta de Excel Funcion Objetivo, para
obtener los valores de cada coeficiente. Se observa en la tabla 5.1.3 que los valores propuestos
mediante el diagrama de Moody y los obtenidos con la ecuacion propuesta por Colebrook-White son

proximos entre si. De igual manera el primer término se refiere a ——, el segundo término a

Jf 3.71°
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seguido del tercer término y el término “-2LOG” se refiere a la parte derecha después de la

2.51
Re [/
igualdad de la ec. 5.1.3.

Tabla.5.1.3. Coeficiente de friccion obtenido mediante la ecuacion Colebrook-White

Canal de acceso (seccion herradura) | 483 183197 0.8537 I6BE+06 | A26E-04 | 0.016265  7A410 | 000 0.0000 78410 | 00000
Seccion blindada dimetro 400 cm | 400 125664 12445 45306 | 250E05 | 0.01035% [ 98201 0.0000 0.0000 98281 | 00000
Seccion blindada dimetro 350cm | 350 8211 16268 BATESDG | 286E-05 | 0.010393 ( 98080 | 0.0000 0.0000 98089 | 00000

Tuberia bifurcacion diametro 240¢cm | 210 1463 45155 8A2E+06 | A76E-05 | 0.010824 [ 9519 | 00000 0.0000 96119 | 00000

Los coeficientes de friccion obtenidos con ambos métodos son semejantes, como era esperarse debido
a que el diagrama de Moody fue construido por las ecuaciones de Colebrook-White y otras mds; sin
embargo se utilizaron valores de los coeficientes obtenidos por la ecuacion de Colebrook-White,
referencia 9.

5.2. DETERMINACION DE Ax Y At

De acuerdo con el método de las caracteristicas las lineas caracteristicas positivas y negativas cuentan
con pendientes constantes e igual a 1/ay —1/a, respectivamente, las cuales estan en funcion de los

incrementos de tiempo (A¢) y distancia (Ax).

Cabe resaltar que se tiene en la conduccion el tramo comprendido por la tuberia de didmetro de 2.10m
correspondiente a la bifurcacion, se cuenta con una longitud de 43m, por cuestiones para reducir el
numero de puntos de analisis y con ello incrementar los valores de Ax se dejara para el analisis una
longitud de 100m.

Debido a los cambios de didmetro y de material de las diferentes secciones de la conduccion se tienen
diferentes celeridades. En la malla de calculo (Figura 4.6.1.) el incremento en el tiempo (o intervalo
de integracion) permanece constante a lo largo de toda la conduccion. Para mantener constante el
incremento del tiempo ante diferentes celeridades es necesario que tuberias con diferentes celeridades
tengan diferentes incrementos en la posicion. Es decir, para que Af sea constante, Ax se debe
modificar.

Ax=a* At

El intervalo de integracion debe ser menor o igual al menor tiempo que tarda la onda de presion en
recorrer cada tramo de conduccion.




En la tabla 5.2.1 se observa que At debe ser menor o igual que 0.0702 s, en ésta trecorrido onda €S:

T="0
L

1

Tabla 5.2.1. Tiempo de recorrido de la onda de presion en las diferentes secciones de la conduccion.

SECCION Celeridad [mis]] L [M] | trecorrionas
Herradura, revesida con concreio simple 14240 210000 147411
Bliindada D=400 1422.8 114.0 0.0501
Blindada D=350 1423.2 §35.0 0.6219
Biindada D=210 14249 100.0 0.0702

Por lo tanto, para mantener constante la pendiente de las rectas caracteristicas los valores de Ax para
cada tuberia seran de:

Ax, =1424.01[m/ s1-0.0702[s] = 99.94[m]

Ax, =1422.84[m/ s]-0.0702[s] = 99.86[m]

Ax, =1423.17[m/ s]-0.0702[s]| = 99.88[m]
Ax, =1424.85[m/s]-0.0702[s] =100.00[m]

El nimero de puntos de calculo en cada tramo de la conduccion (j;) es el entero mas cercano que
resulta de dividir la longitud de la tuberia (L;) entre el correspondiente incremento en la posicion Ax;,
los resultados obtenidos se indican en la tabla 5.2.2.

Tabla 5.2.2. Numero de tramos y longitud analizada

SECCION Celeridad [m/s] Li [m] A [m] ji Li* Error [m]
Herradura, revesida con concreio simple 1424.0 21000.0 99,04 210,00 2008752 | 12.4830230237564
Bliindada D=400 1422.8 114.0 40,86 1.00 90.86 14.1413805775082
Bindada D=350 1423 2 885.0 9988 900 898 93 -13 9344850677729
Bliindada D=210 14249 100.0 100.00 1.00 100.00 0.00

Al mantener la pendiente constante en las rectas caracteristicas se introduce un error en la longitud
de los tramos de conduccidon, como se sefiala en la altima columna de la tabla 5.2.2.

Con la finalidad de conservar el tiempo de recorrido de la onda de presion, tabla 5.2.3, se ajusta la
celeridad para que la onda recorra las nuevas longitudes (L;*) en el mismo tiempo que recorre las
longitudes originales (L;). La celeridad ajustada se denota como ¢;* (ec. 5.2.1).
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a; = L ec. 5.2.1

trecorrido onda

Tabla 5.2.3. Correccion a la celeridad para el método de las caracteristicas.

. Celeridad
SECCION I r T Li Ci* % error
[mis]
Herradura, revesida con concreio simple 1424.0 14,7471 2008752 1423.16 0.06
Biindada D=400 14228 0.0801 40 86 1246.34 12 40
Blindada D=350 1423.2 08218 go8.03 1445 57 -1.57
Biindada 0=210 14245 0.0702 100.00 1424 85 0.00

Una vez obtenidas las celeridades ajustadas y con los valores de Ax,. previamente calculados, se

pueden calcular las constantes C, y Cry programar la hoja de calculo para simular el transitorio que
se genera al cerrar los inyectores de la turbina.

5.3. RESULTADOS DEL ANALISIS NUMERICO

La finalidad del andlisis numérico es calcular las variaciones del nivel del agua en el pozo de
oscilacion cuando se cierra el distribuidor de la turbina y obtener la presion que debe soportar la
tuberia de presion inmediatamente aguas arriba del distribuidor.

Debido a que se tiene informacion de un registro tomado en prototipo cuando el sistema operaba con
una sola turbina, el registro sefiala que la conduccion llevaba un gasto de 15.64 m3/s, con un nivel en
la presa de 1563.45 msnm y el cierre de un inyector en 300 segundos.

Antes de mencionar los resultados del andlisis, se daran a conocer los valores constantes y especificos
de cada seccion de tuberia, las caracteristicas de las secciones y las constantes C, y Crrequeridas en
el método de las caracteristicas se sefialan en la tabla 5.3.1.




Tabla 5.3.1. Propiedades de las diferentes secciones de tuberia, asi como sus constantes Ca y Cf.

Canal de acceso (seccion herradura) Seccion blindada diametro 400 cm
Datos CONSTANTES Datos CONSTANTES
F 1423.3442 mi's CF 0.000094 a 1246.33918 m's CF 0.000063
= 21000 m Ca= 0.1263 = 114 m Ca= 0.1366
D= 47 m 0= 47 m
8= 0 rad A= 17.349445 m?
A= 18.3197 m M= 007018 5
A= 0.07018 g E 0.01035
= 0.0M627 15.64 nels
o= 15.64 meis AL= 99.8586 m
A= 99.9470 m # punios 2
Vi2g= 0.037 m Vii2g= 0.041 m
#punios 211
Seccion blindada diametro 350 cm Tuberia bifurcacion diametro 210 cm
Datos CONSTANTES Datos CONSTANTES
aF 1445 5739 m's CF 0.000154 a 1424 85 m's cF 0.000744
= 285 m Ca= 0.0653 = 100 m Ca= 00238
D= 35 m b= 21 m
A= 9821128 m? A= 3.463606 m?
A= 0.07018 s M= 007018 3
= 0.01039 F 0.01082
o= 15.64 mels o= 15.64 nels
AlL= 99.8316 m Al= 100 m
# punios 10 # punios 2
Vi2g= 0135 m Vi2g= 1,038 m

Para hacer uso del método de las caracteristicas en una hoja de célculo, en este caso Excel, se requerira
para cada punto de analisis dos columnas, las cuales corresponderan a la carga piezométrica y el gasto
en este punto. Ver tabla 5.3.2.

Tabla 5.3.2. Dos columnas por cada punto de andlisis para gasto y carga piezométrica.

Punto 11 Punto 12 Punto 13 Punto 14 Punto 15

h(11) q(11) h(12) q(12) h(13) q(13) h(14) q(14) h(15) q(15)
1563.3221 15.64 1563.3003 15.64 1563.2965 15.64 1563.2837 15.64 1563.2710 15.64
1563.3221 1564 | 1563.3003 1564 | 1563.2965 1564 [ 15632837 1564 | 1563.2710 15.64

" 1563.3221 1564 | 1563.3003 1564 | 1563.2965 1564 [ 1563.2837 1564 [ 1563.2710 15.64
" 1563.3221 1564 | 1563.3003 1564 | 1563.2965 1564 [ 1563.2837 1564 [ 1563.2710 15.64
" 1563.3221 1564 | 1563.3003 1564 | 1563.2965 1564 [ 1563.2837 1564 [ 1563.2710 15.64
" 1563.3221 1564 | 1563.3093 1564 | 1563.2965 1564 | 15632837 1564 [ 1563.2710 15.64
" 1563.3221 1564 | 1563.3093 1564 | 1563.2965 1564 | 15632837 1564 [ 1563.2710 15.64
" 1563.3221 1564 | 1563.3093 1564 | 1563.2965 1564 | 15632837 1564 [ 1563.2710 15.64

De acuerdo al valor de Ax para cada seccion de la conduccion se tendran el nimero de puntos de
analisis, es decir, el nimero de puntos sera igual a entero mas cercano del cociente de la longitud de
la seccion entre Ax, cabe resaltar que a este niimero se le agregara un punto adicional, esto es, debido
a que deben existir puntos extremos para cada seccion, debido a ello se tendran en los cambios de



tuberia o de material dos puntos en el mismo lugar, con ello se debera de considerar que ambos puntos
tienen tanto la misma carga como gasto. Para el caso de la tuberia de 21 Km se tienen presentes 210
puntos de analisis mas el correspondiente al extremo final dando un total de 211 puntos de analisis.
Con ello para la seccion de la tuberia de 4 metros de didmetro contara inicamente con 2 puntos, los
puntos extremos; en el resto de los casos se tendran 10 y 2 puntos de analisis para las secciones de
3.5y 2.10 metros de didmetro respectivamente.

Para el analisis se utilizo cada fila para el valor del tiempo de analisis incrementando en cada caso el
valor de Az = 0.0702[s], iniciandose en el tiempo 0 el cual es cuando no se han iniciado maniobras

en el inyector de la turbina por lo que se tiene el gasto de operacidon a flujo estacionario. A partir de
este tiempo inicial y hasta los 300 segundos de analisis se cierra el inyector. La variacion del gasto
como funcién del tiempo se simula a través del polinomio de 5° grado ec. 4.3.1. Para observar la
importancia de la ley de cierre se realizdo una simulacion considerando un cierre lineal y se
compararon los resultados obtenidos.

Mencionado anteriormente, para el caso del tiempo cero, se tendra para todos los puntos de analisis

.y , 3 . Yy c
de la conduccion el gasto sera constante ¢, =15.64[m /S] y las cargas piezométricas variaran

debido al efecto de la friccidon en cada seccion de tuberia

Frontera aguas arriba.

En el caso de la frontera aguas arriba como se menciona en el capitulo 4.2, se tiene un tanque de
carga constante y Unicamente se cuenta con la ec 4.1.13 que describe la ecuacion de la recta de la
caracteristica negativa. Conociendo que la carga del tanque es de 1563.45 msnm, la variable que falta
por determinar en el tiempo ¢ es el gasto, el cual se obtiene usando en la ecuacion de la caracteristica
negativa la informacion del punto 2 en el instante £ — At, como se observa la figura 5.3.1.

H, =1563.45[msnm)]

O.=C,+C, H,

i, = 1563 45[msnm]|  [QHC]+ CJI]

-

puntol — punto 2 |
t[s] hlt) aft) hi2) af2)
ol 156345 15|64 1563.4372 15.64
0.07018269] 156345 15.64 15634372 1564

0.14036538] 1563.45 15.64 16634372 15.64
0.21054807) 1563.45 15.64 15634372 15.64
0.28073076{ 156345 15.64 15634372 15.64
0.35091345) 156345 15.64 15634372 15.64
0.42109615) 156345 15.64 1563.4372 15.64
0.49127884] 156345 15.64 15634372 15.64

Figura 5.3.1 Programacion de ecuaciones frontera aguas arriba en hoja de cdlculo.
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Cambio de diametro.

Para aclarar mejor el cambio de didmetro, los puntos 211 y 212 los cuales corresponden al término e
inicio de las tuberias de 4.7 y 4.0 metros respectivamente, los cuales aun siendo dos puntos de analisis
se localizan en el mismo lugar con ello para el uso de las ecuaciones (ecs. 4.4.3 al 4.4.5) del modelo
para el cambio de tuberia. Para calcular los valores de Cp y Cn (ec. 4.1.9 'y 4.1.10 respectivamente)
se requiere el uso de los parametros del instante anterior en los puntos 210 y 213 respectivamente.
Ver figura 5.3.2.

IQA(t)!jCP]I Calhd(t)l q5()ACn, |+ Cajh; (t)

| Puptb210 | IN_ Poftoan | Punth 212 "\ Poato213
b ofo ) he ‘ )
15607772 | 1564 | 160f644 {564 [ 15607 6+ [ 1560756 | 1564

1560.7772 15.64 1560.7665 | 1564 15607665 | 16,64 1660.7556 1564
15607793 1564 | 15607686 1564 | 1560.7686 1564 | 15607556 1564
15607814 1564 | 15607686 1564 | 15607686 1564 | 15607556 1564
15607814 1564 | 15607686 1564 | 15607686 1564 | 15607556 1564
15607814 1564 | 15607686 1564 | 1560.7686 1584 | 15607556 1564
15607814 1564 | 15607686 1564 | 1560.7686 1564 | 15607556 1564
15607814 1564 | 15607686 1564 | 15607686 1564 | 15607556 1564

Figura 5.3.2 Programacion de ecuaciones para cambios de didmetro en hoja de cdlculo.

Para el caso de los puntos donde se tiene presente el cambio de tuberia, se hara uso de la ecs 4.4.5
para obtener la carga y cualquiera de las ecs 4.4.3 0 4.4.4 para estimar el gasto.

Pozo de Oscilacion.

Para el caso del pozo de oscilacion, de acuerdo a las ecuaciones que describen su comportamiento
(ec.5.2.1-5.2.7) se emplearan unicamente dos columnas como en el resto de los puntos, para la carga
y gasto en la conexion entre el pozo y la linea de conduccion. El gasto se considera positivo para el
caso de ingreso de agua al pozo y por ende incremento en su nivel y negativo cuando el pozo entrega
gasto al sistema y el nivel descendera. Asi como en el caso de las propiedades de las secciones de la
tuberia, también se realiza una tabla donde se tienen los datos del pozo. Ver tabla 5.3.3.

Tabla 5.3.3. Datos y constantes del pozo de oscilacion

Pozo de oscilacion

Constantes
h= 13200 m|a/at= 18912397 m/s
D= 13.00 M |Desplante=  1454.243 msnm
A= 13272 m
A= 007018 5
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El pozo de oscilacion se localiza entre los puntos 213 y 214 en donde por comodidad se agregaron
dos columnas en la hoja de calculo. El la figura 5.3.3 se indican las ecuaciones correspondientes a las
celdas de calculo. Los puntos C y D corresponden a los puntos 213 y 214,

e FICP— Cay *hp, L2t Ca _m__;"% 9
——
Funto 214 T~ [Punto 213 o de oscilacién Punto214 _~T | Puntd21s

' pozo alpo hl";ﬂ/%l g5 Saps)
1560 7644 1564 | 1sag7sse 54 15607556 |—= 1560.75: 13,64 15607468 | 1584
1560 7685 15 64 1560 7556 1 15607556 |y 0.00 1560.7566 | 1564 1560.746% 15,64
1560 7686 15 64 1560 7556 15.64 1560 7556 [ 1560 7556 1564 1560.7468 ~ 1564
1560 7635 1564 1560 7556 1564 1560 7556 0 1560 7556 1564 1560.7468 © 1564
1560 7638 15 64 1560 7556 1564 1560 7556 0 1560 7556 1564 1960.7468 1584
1560 7695 1564 1560 7556 15.64 1560 7556 0 1560.7556 1563 1560.7468 1563
1560 7638 15 64 1560 7556 1564 1560 7556 ob1 1560 7556 1563 1660.7468 1563
1560 7636 1564 1560 7556 1164 1560 7556 001 1560 7556 1563 1960.7468 1563
1560 7636 15 64 1560 7556 164 1560 7556 0.01 1560, 7556 15.63 1560.7468 1563

z Lz

Figura 5.3.3 Programacion en Excel de las ecuaciones del pozo de oscilacion.

Frontera aguas abajo.

Para el ultimo punto, el gasto lo determina la ley de cierre propuesta anteriormente (ec. 4.3.1) la cual
es una ecuacion adimensional. Para este caso, en el que los inyectores cierran en 300 segundos y el
gasto de operacion es de 15.64 m3/s se obtiene la ec. 5.3.1.

q, = 15.64(1. 107372447 —1.873617457* +0.811605207° —0.238432047° —0.807318237 + 1.00047768)

ec. 5.3.1

gi £ =300[s]

t.

1

T =
300

g; 7 >300[s]

q; = 0
donde

t Valor del tiempo del analisis.
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q; Gasto en el tiempo ;

Y para el comportamiento de la carga piezométrica en este punto, de acuerdo a la malla generada por
el método tnicamente se cuenta con la linea caracteristica positiva con ello tenemos que:

0,0 =Cp, —CaH (1)

Donde el subindice A corresponde a este mismo punto, despejando el valor de Hy, tenemos la
ecuacion:

Cp, —O,(0)

HA(t): Ca
1

Para calcular los valores de Cp se requeriran los valores de gasto y carga del punto anterior en el
tiempo anterior.

——Ley de dermre
polindmica 5to grado

Cierre lineal

0 ©01 02 032 04 05 08 07 O0& 039 1
=1-(t/tc)

Figura 5.3.4 Comparacion entre la ley de cierre y un cierre lineal.

Se observa en la figura 5.3.4 la comparacion entre la ley de cierre polindomica y un cierre lineal, el
cual se observa que a partir de 7=0.05 hasta t=0.85 se tienen diferencias entre ambas, y minimamente
entre t=0.88 1y ==1.00.

Ya obtenidas las condiciones iniciales y con las ecuaciones que describen al fenomeno transitorio, se
emplea el mismo procedimiento para los siguientes incrementos de A¢ que se deseé. Se muestra en
la tabla 5.3.4 los puntos de analisis 1, 2, 212, 213, pozo, 214, 215, 222, 223, 224 y 225. Esto es
debido a la repeticion de valores y para reducir la tabla de simulacion. Durante los primeros 30
incrementos de Af.
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Tabla 5.3.4 Resumen de la hoja de cdlculo simulado el transitorio en la conduccion de la C.H. Zimapdn, primeros 30 segundos.

punto 1 punto 75 punto 211 punto 212 punto 213

tIsl h(1} qlll hi75) ql¥5) h(211) ql211) h(212) ql212) h{213) ql213)
00000 |1563.4500| 15.6400 |1562.4932| 15.6400 | 1560.7517| 15.6400 | 1S60.7517 [ 156400 | 1560.7426 [ 15.6400
00702 |1563.4500| 15.6400 |1562.4932| 15.6400 | 1560.7511| 15.6401 | 1560.7511 | 156401 | 1560.7426 | 15.6402
01404 |1563.4500| 15.6400 |1562.4992| 15.6400 [1560.7505| 15.6401 |1560.7505( 156401 | 1560.7426 | 15.6401
0.2105 |1563.4500| 15.6400 |1562.4992| 15.6400 [1560.7505| 15.6401 |1560.7505( 156401 | 1560.7426 | 15.6401
0.2807 |1563.4500| 15.6400 |1562.4932( 15.6400 (15S60.7506| 15.6401 |1560.7506| 156401 | 1560.7426 | 15.6401
03503 |1563.4500| 15.6400 |1562.4932( 15.6400 (1S60.7506| 15.6401 |1560.7506| 156401 | 1560.7426 | 15.6401
04211 |1563.4500| 156400 (1562.4932( 15.6400 |1560.7506| 15.6401 |1SE60.7506| 156401 | 1560.7426 | 15.6401
0.4913 |1563.4500| 15.6400 |1562.4992| 15.6400 [1560.7506| 15.6401 |1S60.7506| 156401 | 1560.7426 | 156401
0.5615 |1563.4500| 15.6400 |1562.4992| 15.6400 [1560.7506| 15.6401 |1560.7506| 156401 | 1560.7426 | 15.6401
0.6316 |1563.4500| 15.6400 |1562.4992| 15.6400 (1560.7506| 15.6401 |1560.7506| 156401 | 1560.7426 | 15.6401
0.7018 |1563.4500| 15.6400 |1562.4932| 15.6400 [1560.7506| 15.6401 |1560.7506| 156401 | 1560.7426 | 156401
07720 |1563.4500| 15.6400 |1562.4932( 15.6400 (1560.7506| 15.6401 |1560.7506| 156401 | 1560.7426 | 15.6401
08422 |1563.4500| 15.6400 |1562.4932( 15.6400 (1560.7506| 15.6401 |1560.7506| 156401 | 1560.7426 | 15.6401
0.9124 |1563.4500| 15.6400 |1562.4932| 15.6400 [1560.7506| 15.6401 |1560.7506| 156401 | 1560.7427 [ 156401
03826 |1563.4500| 15.6400 |1562.4332| 19.6400 (1S60.7506| 15.6401 |1960.7506| 15.6401 | 1560.7427 | 15.6401
10527 |1563.4500| 15.6400 |1562.4332| 19.6400 (1S60.7507| 15.6401 |1960.7507| 15.6401 [ 1560.7427 | 15.6401
11223 | 1563.4500| 156400 (1562.4332( 15.6400 |1960.7507| 15.6401 [1S60.7507| 156401 | 1560.7427 | 15.6401
11331 [1963.4500( 15.6400 |1S62.4332| 15.6400 |1S60.7507| 196401 [1S60.7507| 15.6401 | 1560.7427 | 15.6401
12633 |1563.4500| 15.6400 |1562.4932| 15.6400 (1S60.7507| 15.6401 |1560.7507| 15.6401 | 1560.7427 | 156401
13335 |1563.4500| 15.6400 |1562.4932| 15.6400 (1S60.7507| 15.6401 |1560.7507| 156401 | 1560.7425 | 156401
14037 |1563.4500| 15.6400 |1562.4932| 15.6400 (1S60.7507| 15.6401 |1560.7507| 15.6401 | 1560.7425 | 156401
14738 |1563.4500| 15.6400 |1562.4932| 156400 (1S60.750%| 15.6401 |1560.7505| 15.6401 | 1560.7425 | 156401
15440 |1563.4500| 15.6400 |1562.4332| 15.6400 [1S60.7508| 15.6401 |1S60.7505| 15.6401 | 1560.7425 | 156401
16142 | 1563.4500| 15.6400 (1562.4332| 15.6400 |1SE0.7508| 15.6401 |1S60.7508| 156401 | 1560.7423 | 15.6401
16844 | 1563.4500| 15.6400 |1S62.4332| 15.6400 [1S60.7503| 15.6401 |1S60.7503| 156401 | 1560.7423 [ 156401
17546 |1563.4500| 15.6400 |1S62.4332| 15.6400 [15S60.7503| 15.6401 |1S60.7503| 15.6401 | 1560.7423 | 156401
18247 |1563.4500| 15.6400 |1562.4932| 15.6400 [1560.7503| 15.6401 |1560.7509| 156401 | 1560.7430 [ 156401
18949 |1563.4500| 15.6400 |1562.4932| 15.6400 | 1560.7510| 15.6401 | 1S60.7510 | 156401 [ 1560.7430 [ 156401
19651 |1563.4500| 15.6400 (1562.4932( 15.6400 | 1560.7510| 156401 | 1560.7510 | 15.6401 | 1560.7430 | 15.6401
20353 |1563.4500| 15.6400 |1562.4932| 15.6400 [ 1560.7510| 15.6401 | 1560.7510 | 156401 | 1560.7431 [ 15.6401

Pozo de oscilacidn

hiP.0.) qIP.O
1560.7426| 0.0000
1560.7426| 0.0022
1G60.7426| 0.0043
1560.7426| 0.0063
1560.7426| 0.0084
1560.7426| 0.0104
1560.7426| 0.0125
1560.7426| 0.0M45
1560.7426| 0.0166
1560.7426| 0.0186
1560.7426| 0.0067
1560.7426| 0.0035
1560.7426| 0.0ME
1560.7427| 0.0218
1560.7427| 0.0222
1560.7427| 0.0246
1560.7427| 0.0300
1560.7427| 0.0345
1EE0.7427| 0.0377
EE0.7428| 0.0412
1EE0.7425| 0.0454
1EE0.7425| 0.0434
1560.7428| 0.0531
1560.7423| 0.0563
1560.7423| 0.0605
1560.7423| 0.0647
1560.7430| 0.0685
1560.7430| 0.0724
1560.7430| 0.0827
1560.7431| 0.0890

punto 214

punto 223

punto 224

punta 225

hi214]

alz14)

hi223)

ql43])

h(224])

ql224])

h(225)

ql225])

1560. 7426
1560. 7426
1560. 7426
1560. 7426
1560. 7426
1560. 7426
1560, 7426
1560, 7426
1560, 7426
1560, 7426
1560, 7426
1560, 7426
1560, 7426
1560, 7427
1560, 7427
1560, 7427
1560, 7427
1560, 7427
1ee0. 7427
1607423
1607423
1607423
1560, 728
1560, 7423
1560, 7423
1560, 7423
1560. 7430
1560. 7430
1560. 7430
1560.7431

15.6400
15,6373
15,6353
15,6335
156318
15,6237
156277
15,6256
15,6236
15,6215
15,6334
15,6367
15,6255
15,615
15.6173
15,6136
15.6102
15,6056
15,6025
15,5530
15.55948
15,5907
15,5870
15,5833
15.5733
15.5754
15.5716
15,5677
15.5574
15,557

1560.6606
1560.5533
1560.5132
1560.5823
1560.6213
1560.6035
1560.6120
15606373
15606572
1560.6655
15606763
1560.6334
1560, 7056
1560.7214
1560, 7345
1560, 7434
1560, 7637
15607775
1560.731S
1560.3615
15610351
1561.0303
1561.0136
1560.3555
1560.3244
1360.3554
19603557
1560.3162
1560.5533
1560.5342

15.6400
15.6443
15.6455
15,6383
15.6343
15.6330
15.6303
15,6271
15,6238
15,6212
15,6154
15,6153
15 6123
15,6034
15.6085
15.6035
15.6005
15.5975
15.5546
15.5953
15.5938
15.5830
15.5766
15,5801
15.5800
185727
155673
155675
155657
15,5612

1560.6606
1560.5533
1560.5132
1560.5523
1560.6213
1560.6035
1560.6120
15606373
15606572
1560.6655
15606763
1560.6334
1560, 7036
1560.7214
1560, 73445
15607434
1560, 7637
15607775
1EE0.7312
15609615
15610351
15610302
1561.0136
1560.3585
1560.32494
1560.3534
1560.3587
1560.9162
1560.56533
1560.5342

15.6400
15.6443
15,6455
15,6383
15,6343
15,6330
15.6303
15,6271
15,6235
15,6212
15,6154
15,6153
15,6123
15.6034
15,6065
15,6035
15,6003
15,5373
15.5946
15.5953
15.5938
15.5830
15.5766
15,5801
15,5600
155727
15,5675
15,5675
15,5657
15,5612

1560.1243
15559355
1560.1554
1560, 2668
1560.1833
1560.1542
1560.2132
1560.24 76
1560.2408
1560.2455
1560.2633
1560.2573
15602376
1560.3097
15603260
15603412
15603545
1560, 3654
1ee0.3832
1560.3377
1BE0.7233
15608561
15605228
1560.3683
15605733
1560.6653
1560.5136
15604383
1560.5053
1560.5283

15,6475
15,6445
15,6416
15,6366
15,6357
15,6327
15,6237
15,6265
15,6235
15,6203
15,6173
15,6150
15,6120
15,6030
15,6061
15,6031
15,6002
15.5972
15.5942
1E.5513
15.5883
15.5854
15,5824
15.5734
15,5765
15,5735
15,5705
15,5676
15,5646
15,5616




En la figura 5.3.5 se muestra la comparacion de la oscilacion del nivel del agua en el pozo cuando se
considera en el inyector la ley de cierre polinomial y la lineal. En esta figura se observa un
desfasamiento entre el inicio de la variacion del pozo al igual como una diferencia entre las
oscilaciones maximas y minimas

1574

1565

Carga P.0O. cierre
polindmico
Carga P.0O. Cierre lineal

1564

Carga [msnm]

1538

1554
0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000 1100 1200

Tiempo [s]
Figura 5.3.5 Comparacion de las variaciones en el pozo de oscilacion, con diferentes leyes de cierre.

Debido a que se conoce la ley de cierre polinémica que describe el comportamiento del cierre del
inyector, se empleara dicha ley para comparar con el registro de la oscilacién maxima y minima cuyos
valores son de 1570.438msnm y 1555.153msnm respectivamente.

Al comparar los valores obtenidos con la simulacion y los valores maximos y minimos registrados en
el pozo de oscilacion se observa que las oscilaciones obtenidas en la simulacion son de mayor
amplitud, Ver figura 5.3.6. Esto se debe a que no se considero en el modelo del pozo las pérdidas que
produce el orificio. También se observa que se tiene una diferencia mayor entre las oscilaciones
maximas que entre las oscilaciones minimas. Esto confirma que los valores propuestos son proximos
a las condiciones reales presentes en la conduccion.
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1575
/\ ~

1570
— 1565
= comportamiento P.O.
(o]
%n —— Oscilacion Max [registro]
o 1560

Oscilacion Min [registro]
1555 —
1550
0 130 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1300 1980 2160

Tiempo [s]
Figura 5.3.6 Comportamiento del nivel dentro del pozo de oscilacion.

En la figura 5.3.7 se observan las variaciones de presion a 700 metros alejados del pozo aguas arriba
y aguas abajo respectivamente. Debido a que el transitorio se produjo por una maniobra lenta (el
inyector cerrd en 300 segundos comparado con el tiempo caracteristico del tramo de conduccion

comprendido entre el pozo y las turbinas 7, =2L/C =1.365s se trata de un fenémeno de oscilacion

de masa, razon por la cual al presion varia de manera similar en ambos puntos.

1574.0000
1572 0000
1570.0000
1568.0000
1566.0000

1564.0000 —— A Absjodel P.O.

Carga [msnm]

—— A Arriba del P.O.
1562 .0000

1560.0000

1558.0000

1556.0000

1554.0000

0 200 400 600 800 1000
Tiempo [s]

Figura 5.3.7 Comportamiento de la carga piezométrica aguas abajo y aguas arriba del pozo.

En la figura 5.3.8 se observa como, en relacion al gasto, el pozo de oscilacion, divide a la conduccion
en dos tramos. Aguas abajo del pozo el gasto se hace cero siguiendo la ley de cierre del inyector, la
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tuberia se queda con agua pero sin flujo. Aguas arriba del pozo, la variacion del gasto que se observa
sefala que el agua fluye entre la presa y el pozo hasta que por efecto de friccion ésta se detenga.

16.00
14.00

12.00

2.00 Aguas arriba del pozo

1000 \icc

Gasto [m3/s]

Aguas abajo del pozo

-10.00

-12.00

Tiempo [s]

Figura 5.3.8 Comportamiento del gasto aguas arriba y aguas abajo del pozo.

Con los datos simulados previamente, se observa que la maniobra presente en la simulacion tiene un
tiempo de cierre de 300 segundos, el cual es mayor al tiempo caracteristico de la conduccion el cual
tiene el valor de:

_ 2L (2%885  2%100

+
c 1445.57 1424.85

=1.363[s]

C

Comparado el tiempo de cierre controlado del registro con el tiempo caracteristico de la tuberia se
tiene la presencia de una maniobra lenta, esto se corrobora al observar la figura 5.3.7 cuyo
comportamiento es el mismo tanto aguas arriba como aguas abajo.

Actualmente la C. H. cuenta con valvulas de contingencias para tener cierres rapidos, haciendo su
uso exclusivo para emergencias. Para observar el fendmeno de golpe de ariete en la conduccion de la
C. H. Zimapan, dada la escasez de informacion acerca de la valvula de contingencias se propuso
diferentes tiempos de cierre, los cuales atn en su clasificacion son maniobras lentas (cuyo tiempo es
menor al tiempo caracteristico de la conduccion) se aproximan a dicho tiempo, estos cierres se
simularan en los tiempos de 10, 40 y 300 segundos con las condiciones para un gasto de

0= 29.5[7713 /s] y un nivel en la presade H = 1563.00[msnm] equivalente a estar en el NAME.
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1840
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1560 — tc=40 segundos
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1500
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Figura 5.3.9 Variacion de la carga en el extremo aguas abajo de la conduccion.

Respecto al comportamiento de la variacion de la carga en el extremo aguas abajo de la conduccion
se observa en la figura 5.3.9 que las variaciones son minimas para el caso de un tiempo de cierre de
300 segundos, el cual se presenta Uinicamente oscilacion de masa; caso opuesto se presenta para el
tiempo de cierre de 10 segundos, las variaciones son mayores teniendo presente variaciones asociadas
al fendmeno de golpe de ariete, caso particular se observa en el tiempo de cierre de 40 segundos se
observan variaciones cuyo comportamiento es similar al cierre de 10 segundos, aunque la variacion
€s menor.

Comparando estos cierres con el tiempo caracteristico de la conduccion cuyo valor es de
T = 1.365[S] son cierres o0 maniobras lentas, sin embargo, de acuerdo a la figura 5.3.9 observamos

que para el tiempo de cierre en 300 segundos se tiene oscilaciones del periodo:

T=t Lompiina | = 405.02[s]-1175.63[s]=770.61[s]

amplituday > -

Para el caso del cierre a 40 segundos se presentan dos tipos de oscilaciones, para observar
detalladamente dichas oscilaciones se observa la figura 5.3.10 donde se muestran dichas oscilaciones.
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Figura 5.3.10 Oscilaciones presentes en los cierres de 10 y 40 segundos.

De acuerdo a la figura 5.3. 10 se tienen oscilaciones rapidas dentro de la misma oscilacion lenta, por
lo que para el cierre de 40 segundos tenemos para la oscilacion lenta (77;)

T =t,., 1., =1047.40[s]-253.50[s]=793.90[s]

Para periodo de las oscilaciones rapidas unicamente se hara mediante el promedio aritmético cuando
se presenten las amplitudes maximas tomando como informacion a la figura 5.3.10, este promedio se
muestra en la tabla 5.3.5.

Tabla 5.3.5 Promedio de oscilaciones rdpidas en un tiempo de cierre de 40 segundos.

Amplitudes
Tiempo maximas t=40s At
[s] [misnm] [s]
42,7416 1563.7180
45,3380 1565.0267 2.5964
48.0050 1566.6619 2.6669
50.8123 1565.5226 2.8073
53,3388 1566.4277 2.52660
56,0058 1568.1023 2.6669
58.6727 1566.9443 2.6669
Promedio 2.6552

De igual manera para el tercer caso, cuando se tiene un cierre a 10 segundos, observamos que al igual
al cierre de 40 segundos tenemos presencia de dos tipos de oscilaciones, lentas (7;) y rapidas.

T =t 1., =1071.97[s]-209.57[s]=862.40]s]
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Empleando el mismo procedimiento y tomando como informacion a la figura 5.3.10 el periodo
promedio de las amplitudes maximas rapidas, de acuerdo a la tabla 5.3.6 es de 2.6143 [s]

Tabla 5.3.6 Promedio de oscilaciones rdpidas en un tiempo de cierre de 10 segundos.

Amplitudes
Tiempo maximas t=10s At
[s] [msnm] [s]
12.0714 1582.4179
14.5980 1584.9652 2.5266
17.3351 1582.6368 2.7371
19.7915 1584.0629 2.4364
22,5988 1588.0285 2.8073
25.2658 1585.6452 2.6669
27.7923 1587.6328 2.5266
30.5997 1588.0825 2.8073
32,9839 1587.6309 2.3862
Promedio 2.6143

Al comparar los 3 casos respecto al nivel del pozo se observa en la figura 5.3.11 donde se muestra
que para el cierre de 10 y 40 segundos tienen un comportamiento similar cuyas diferencias radican
en el desfasamiento del tiempo debido al cierre.
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1550

200 400 600 200 1000 1200
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Figura 5.3.11 Variacion del nivel del agua en el P.O.

Haciendo la comparacion entre las variaciones del nivel en el pozo para los diferentes cierres se
observa en la figura 5.3.11 diferencias entre los diferentes casos, se observa un comportamiento
similar entre el tiempo de cierre de 10 y 40 segundos, las cuales tienen oscilaciones maximas de
22.875 y 22.921 m y minimas de -0.533y -0.603 m respecto al nivel inicial. Ambos diferencian
totalmente del tiempo de cierre de 300 segundos, aunque los 3 casos son maniobras lentas.

42



Modelacién de transitorios hidraulicos en la c. h. Fernando Hiriart con el método de las caracteristicas utilizando Excel.

Para los tiempos del cierre de 40 y 10 segundos, ademas de las oscilaciones clasicas del fenomeno de
oscilacion de masa cuyo periodo promedio es de 7' = 828.15[s] se presentan oscilaciones rapidas
que se asocian al fenomeno de golpe de ariete debido a su periodo de oscilacion promedio
T= 2.6348[S], ya que el periodo de oscilacion de la onda de presion en la conduccion entre el pozo
y la casa de maquinas es de:

4L ( 4%*885 4*100

AL + =2.7296|s
propagacii = ~_ 1,445.574 1,4424.853 i

Con los diferentes casos simulados, se observa en la figura 5.3.12 dos tramos divididos por el pozo
de oscilacion, la seccion entre la cortina de la presa y el pozo de oscilacion y la seccion que va del
pozo de oscilacion hacia la casa de maquina, asi mismo se observan las envolventes de la carga de
presion en sus valores maximos y minimos que se hace presentes a lo largo de toda la conduccion
debido a diferentes cierres.
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Figura 5.3.12 Envolventes de presion mdxima y minima en la conduccion.

Al comparar las oscilaciones maximas y minimas a lo largo de la conduccion se observa que las
magnitudes de las oscilaciones que se presentan para el tiempo de cierre de 40 segundos estan entre
las correspondientes a los cierres de 10 y 300 segundos. Asi mismo se observa la funcionalidad del
pozo, confinando el fenomeno de golpe de ariete entre el pozo y el inyector de la turbina. Ver figura
5.3.12.
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5.4. COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON
EXCEL Y EL SISTEMA TRANS

Se realizaron simulaciones mediante el sistema Trans del Instituto de Ingenieria de la UNAM, con
los datos recopilados y caracteristicas de la conduccion de la C. H. Zimapan, utilizados previamente
en la simulacion en Excel.

Una primera simulacion se realizo sin considerar la tuberia de conexion de la conduccion al pozo y
del orificio presente en este. Considerando los datos de la simulacion en Excel cuyo gasto es de

0= 15.64[m3/s] y una nivel en la presa de H = 1563.45[msnm], en la figura 5.4.1 se muestra la

comparacion entre la variacion en el pozo tanto de la simulacidon en Excel como del sistema Trans, la
cual muestra que los resultados de ambas simulaciones son idénticas. Esto demuestra que la
simulacion hecha en Excel, es correcta de acuerdo a las ecuaciones y datos propuestos.

EXCEL
to=registro

- — —TRANS
registro

MNivelen el P.O. [msnm]

0 200 400 G600 BOO 1000 1200

Tiempo [s]
Figura 5.4.1 Comparacion de simulaciones mediante Excel y el sistema Trans respecto al nivel del pozo.

Por otro lado, al simular en el sistema Trans considerando la tuberia de conexién de la conduccion al
pozo cuya longitud es de 12 metros, con un diametro de 3.20 metros y un orificio a la entrada del
pozo de diametro de 2.00 metros se obtienen nuevas variaciones, que al compararlas con el registro,
como se observa en la figura 5.4.2 muestra una disminucion en comparacion a las oscilaciones
realizadas en Excel.
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Nivelen el P.O. [msnm]
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Modelacién de transitorios hidraulicos en la c. h. Fernando Hiriart con el método de las caracteristicas utilizando Excel.

— TRANS [P.O cOn
or Ficio)
Amplitud Méx
[Registro)
Amplitud Min
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200 400 600 BOO 1000 1200
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Figura 5.4.2 Comportamiento del nivel de agua en el pozo con y sin tuberia de conexion con orifico.
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6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

Se realizé de manera satisfactoria la simulacién de la operacion del pozo de oscilacion de la C. H.
Zimapan, por medio del método de las caracteristicas, observamos que no simplemente podemos
conocer las cargas en el pozo, sino en diferentes puntos de la conduccion.

Debido a la misma naturaleza del método de las caracteristicas se requiere para simular en alguna
plataforma de computadora, software con gran potencial, esto es dependiendo de la longitud de la
conduccioén a simular; actualmente se cuentan con programas especializados para simular transitorios,
la mayoria basados en este método, simulando en hojas de calculo podemos obtener resultados
preliminares y conocer que valores se pueden obtenerse al utilizar algun software especializado.

Como se observo al comparar las simulaciones tanto de la ley de cierre propuesta para inyectores de
turbinas Pelton y un cierre lineal, ambas con el mismo tiempo de cierre, se tienen comportamientos
similares, con un desfasamiento en el origen de la onda de presion esto es debido a las diferencias
entre ambos cierres respecto al gasto. Asi mismo se observan diferencias entre las alturas de
oscilaciones minimas y maximas; aunque al tener el cierre lineal, se observo una disminucion de las
oscilaciones y la diferencia entre oscilaciones maximas y minimas del registro se ve reducida. Las
diferencias minimas entre las oscilaciones demuestran que se puede utilizar la ley de cierre lineal en
el caso de que no se cuente con informacion de inyector. Sin embargo, en las simulaciones presentes
en este trabajo se utiliza de la ley de cierre para inyectores propuesta en la referencia 3.

Al realizarse simulaciones con diferentes tiempo de cierre lento tienden a presentar caracteristicas de
un cierre rapido, esto se observo cuando se tiene el cierre de 40 segundos, el cual es mayor al tiempo
caracteristico de la conduccidn, presentando un comportamiento similar en el pozo de oscilacion,
aunque las variaciones de la carga de presion respecto al tiempo tiende a ser al del cierre rapido.

De acuerdo al comportamiento de la carga de presion en cada caso se tiene la presencia de la
oscilacion de masa como de oscilaciones asociadas al golpe de ariete, exceptuando para el tiempo de
cierre de 300 segundos el cual Ginicamente presenta oscilacion de masa. Para los casos restantes se
observa después de su cierre frecuencias de oscilaciones la cuales tiende a ser igual al periodo de
oscilacion de la onda de presion en el golpe de ariete.

La hoja de calculo realizada en este trabajo se adecu6 a las condiciones de la conduccion de la C. H.
Zimapan por lo que para simular otro sistema se puede tomar como base, cambiando y modificandolo
a las condiciones del sistema que se quiera simular.
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