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g Resumen
i

El tema de la oscilacidn mdsica en centrales hidroeléc-’
dotadas de una chimenea de equilibrio, ha sido ampliamente debatido en
publicaciones y textos especialmente en lo que a consideraciones ted-
, refiere. Sin embargo, no ocurre lo mismo cuando se trata de medidas
as en prototipo, de las cuales existen muy pocas, especialmente en sis
tiineles miltiples como los que se encuentran en la Central Antuco.

Tratindose en este caso de un sistema complejo ce tiine-
2 chimeneas de equilibrio en serie y un tercer pique oscilante, se con
un programa para computador que permitidé el disefio de estas obras y
ucién de numerosos casos de fendmenos transitorios importantes. Con mo

e la puesta en servicio de la Central Antuco, se pudieron efectuar di-

‘mediciones que permitieron comprobar que el modelo matemdtico adoptado
caso representaba fielmente la realidad.

ngeniero Civil, Divisién Estudios Hidraulicos de ENDESA
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1.- Breve descripcidn de la Central Antuco A

+o0 a presion. Estos fendmenos se resuelven con las ecuaciones clasfi-

¢ S b ’ 3 il draulica en que se considera incompresible al agua y rigido al con-
a centra idroeléctrica "Antuco'', de 300 - . .
) R 300 MW de pot, jon. A diferencia de estos estdn los fenémenos rdpidamente imperma
instalada, es la tercera y Gitima integrante del Aprovechamiento hidrog que 12 presién y el cuadal sufran fuertes variaciones en pocos segun-
del rfo Laja desarrollada por ENDESA. La fig. N® 1 muestra un esquema del i be 1o de A

i i del Golpe de Ariete.
ma de tineles en presidon de la central Antuco. El agua es captada funda je

R e O it et ape Cuando una central hidroeléctrica sufre una variacion de car

domente ol 758 del ghsto OFBEMAA EAFGE WHERLYS- IO Cap 6n de la demanda de potencia ), el regulador reacciona de manera de

25% restante. En el esquema sélo aparece la Gltima parte de la ad“CCISnK
R " g ' apertura o un cierre de la turbina. En el caso de la Central Antu
la correspondiente al tinel en presién denominado tiinel Laja 2 que es ¢ E -
. & 2 22 de turbinas Francis, luego son los dlabes mdviles los elementos
participa en el fendmeno de oscilacion en masa. El resto de la aduccigp
- . el aumento o disminucién del gasto a través de la turbina. Esta
contituido por una serie de canales y tineles, queda independizado de] =
del gasto en la turbina produce un golpe de ariete en las tuberias cu

en presién por el vertedero de rebalse de la rama Laja. ‘
es funcidn de la longitud de estas. De aqui nace la importancia de

. s - cia de la chimenea de equilibrio principal cual es la de aliviar el au
El tinel Polcura, con una longitud equivalente de 48§ N oy
. . presion en las tuberias y disminuir su efecto en el resto de los tine-
seccidn herradura deformada de D = 6,6m, se junta en el punto denominad ol 4 1 d i
i = g mo unda ventaja podriamos mencionar el hecho de que su presencia per
con el tinel Laja 2 de 1523m y una seccidn herradura deformada de D = 4 o a0 oo . " p{_
. . . r aumentos bruscos de carga, ya que ante tal requerimiento, la chi-
de allf continda el tinel comin 1 de 1034, de longitud y una seccién herr: AR : P
e encuentra préxima a las turbinas, reacciona entregando r amen=
deformada de D = 7,10m hasta el punto VC4 donde se encuentra la chimenea s 4 v ¢ ‘ . . v
5 4 ad de agua que tal maniobra exige.
daria, continuando a partir de ese punto el tinel comin 2, de 6867m y la 1 —— 3

seccién del comin 1, hasta la chimenea de equilibrio principal, desde
La figura N® 2 muestra la disposicién de la chimenea de equi
tinua este tdnel en un pequefio tramo de 25m donde se bifurca en 2 tuber = -
o : incipal de la Central Antuco. Se trata de una chimenea de tipo dife-
presién de 5m de didmetro cada una que conducen el agua finalmente hasta

; ovista de un elevador de 6.50m de diametro y un depdsito exterior de

unidades generadoras de 150 MW cada una.
, didmetro. El elevador culmina en un vertedero circular a la cota

i 3 £ itd comunicado con el depdsito exterior por medio de 3 orificios inde-
Se capta ademds el agua del estero Pichipolcura, la )
£ pd 4 < abocinados en sus extremos y con un didmetro de 1,40m. Este tipo de
conducida por un tinel acueducto hasta la chimenea secundaria donde se in
. = 2 ué la que resultd mas conveniente en este caso, desde un punto de
ra al resto del escurrimiento. Este tiinel acueducto no participa de los
ico y econdmico.

nos de oscilacién en masa ya que el rdpido de descarga de esta chimenea

que las oscilaciones ascendentes 1leguen hasta Eél.
La figura N2 3 muestra la disposicion de la chimenea secunda

funcidn en este caso es totalmente diferente a la principal. En efec-
2.- Fendmenos de oscilacidén en masa & ¥ o . P P

encia permite la incorporacidn del agua proveniente de la aduccidn

ol ra a la aducci6n comin. La c3mara inferior est3d dimensionada en volu
Se l1lama fendmenos de oscilacién en masa a aquellos _ e
. : : cacién de manera que los descensos del nivel del agua que en ella se
mientos impermanentes lentamente variados que sobrevienen en una cierta _ )

< g 4 ] alcancen valores minimos que aseguren la no entrada de aire al tdnel.
cidn como consecuencia de la variacién de apertura de algin organo de ¢ . P
3 uencia de la existencia de esta chimenea, la aduccion Polcura
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Puntos de medida e instrumentacién

puede cruzar el estero Pichipolcura mediante un sifén-puente. L; “b'cacg:
de un vertedero de rebalse a la cota 736m tiene la doble finalidad de ah.

Durante la puesta en servicio de la Central se realiza=--
las oscilaciones positivas y la de evacuar gran parte del gasto de Tos ¢

. ; diversos tipos de medidas que cumplian a su vez diversas finalidades. En
durante una situacidn transitoria, que de otra manera tendrfa que ser eva,

rimer -lugar, para determinar el coeficiente de rugosidad de los tiineles, que

i)

do por una obra de mucho mayor envergadura ubicada a la entrada de] s
p y g 1£3n fundamental conocer para poder efectuar una comparacién entre medidas en pro

cura de la rama Laja. I " 2 5
otipo ¥ cdlculos tedricos, se registrd la presion interior en las ventanas 1,

b4 y 5 mediante mandmetros conectados a tomas de presidn dejadas en esos pun-
El vertedero entrega a un ripido de descarga que ep sl y

s con ese propGsito. ( ver figura N® 1 ). En un arranque colocado en el si-
te terminal dispone de una cuchara de lanzamiento. El gasto miximo que :

3 n Polcura de la rama Laja tambien se instald uh manémetro para registrar las
esta obra durante un rechazo de carga es de 150m”/seg, caudal que es entree

ariaciones de nivel en el pique inclinado. Los mandmetros habfan sido todos
reviamente contrastados.

al estero Pichipolcura.

gy
En la figura N2 4 se muestra precisamente esta obra c°“i§t.¥i

i . 3 g En la chimenea de equilibrio se registraron niveles tanto
vertedero de rebalse dimensionado para un gasto méximo de 50m~/seg. Durante

A Sl n el elevador como en el depdsito exterior mediante sendos limnTgrafos eléc-
un régimen transitorio, el nivel oscila dentro del pique inclinado pudiendo a1 :

icos debidamente calibrados. La medida se hace por medio de un flotador que
canzar en algunas acasiones cotas superiores a la del umbral del vertedero 5ﬁ!!3

tal. ( 738,05m ) rim A vk
T lebe hacer presente que en algunas pruebas con potencias iniciales altas, se

o
3.- Resolucidn tedrica del problema | 83

e por unas guias que se instalan previamente al llenado de los tineles. Se

roduce gran turbulencia en el depdsito exterior en la zona de salida del cho-

ro. En efecto, al salir el chorro de los orificios y disipar su energfa en

% - T a masa liquida del depésito, la turbulencia intercedfa con el buen funciona-
En lo que se refiere a la resolucidn tedrica del problema do : & P ?

3 Y , lento del flotador y provocaba su atascamiento por lo cual hubo que aumentar
los impermanentes en el sistema de tneles y chimeneas de la Central Antuco, no i ¢

l ons iderablemente su peso para mejorar el rendimiento.
se abundard en mayores detalles en esta ocasidn ya que en un trabajo que fué =

presentado en el 22 Coloquio Nacional de Hidriulica, efectuado en Nov!embra;gﬂ:f

X = f Para registrar las variaciones de nivel en la chimenea se-
1973 en Santiago, se abordS este tema. En dicho trabajo se podrdn encontrar to

2 = indaria se utilizé un instrumento inscriptor Lumiscript ubicado frente al ta-
das las ecuaciones que resuelven el problema, su método de resolucién por :

. e in de la ventana 2. All{ se habfan dejado instaladas previamente tomas de
de un programa para computador, las pruebas efectuadas para chequear su funcio- : J P

— fesién conectadas tanto al pique inclinado de la chimenea como al tiinel de a-
namiento y las conclusiones que de su aplicacidn se obtuvieron. Dichas conclu= : R

ciones fueron bisicas para el disefio de todas las obras que participan de los uccion mismo con el objeto de medir las oscilaciones de nivel dentro de la

regimenes transitorios y fueron corroboradas por las medidas efectuadas en el lenea y la presidn a la entrada respectivamente.
prototipo durante las pruebas de puesta en servicio efectuadas durante el afio ) ) X s
. El inscriptor Lumiscript es un instrumento electrdnico
81 e funciona en conjunto con un amplificador y que recibe la informacidn desde
N captor de presion instalado en el punto de medida que transmite las varia-
ones de presidon transformadas en impulsos eléctricos. La precision del ins-

lento es muy buena y se presta especialmente para medir variaciones bruscas
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-de presidn tales como las que se producen durante un gol . b
olret _o de 166 MW, se tomaron valores del nivel z, ( Elevador ) y z, (dep. ex-

en la bocatoma Polcura se registrd mediante lecturas 1i vt 3
R l'mnimetr'¢33..- ) cada 10 seg. durante el ascenso de la primera onda. Se tabulé el va-

jo del intervalo de 10 seg, i, y 22 y su diferencia 21-52 = Az. Por

5.- Determinacidn practica de algunos coeficientes hidriulicos 5
— lado se tabuldé la expresidn valida para el gasto a través de los orifi-

a que debe ser igual al gasto entrante al depésito exterior ( & )
Para poder efectuar una real comparacisn ent

das en el prototipo y el cdlculo tedrico, el programa que resuelve ZX
e 7 —

s e
% at M

ma debe ser alimentado con ciertos pardmetros basicos tales como e
de rugosidad de los tineles, coeficientes de gastos de los orifici

tes de pérdida de carga en la insercidn de la chimenea secundaria y 1 dic déM fat :
% asto medio del intervalo

otros de menor importancia tales como los coeficientes de gasto de ¥ 1 del depdsit :
area tranversal del depdsito exterior

vertederos involucrados;
dif. de nivel en el dep. est. para el intervalo ( Obtenido del regis-

. ; - tro )
5.1 Coeficientes de rugosidad de los tineles

En la figura N® 5 aparecen los puntos asi obtenidos para

Para poder calcular en forma practica el
R cogh hazo de 166 MW y otro de 200 MW. Si escribimos la relacidn en la forma:

@, = K/Az

s hace un ajuste independiente para ambos grupos de puntos por el método de

rugosidad de los tiineles, se efectuaron medidas de presidn en los
tos mencionados anteriormente durante escurrimiento en régimen pe
determinacién del gasto que escurria en cada prueba fué determinada
mente utilizando la curva / ( obtenida a través de experiencias minimos cuadrados resulta para el rechazo de 200 MW la curva 2 y si se cal-
delo de la turbina ). | 1a curva tedrica con K = 25 resulta la curva 1. Ambas representan muy

4 el comportamiento del orificio. Efectuando este mismo procedimiento para
El resultado de las medidas efectuadas, y la Eis a de carga rapida de 166 MW, resultd un coeficiente K' =25. Esto indi=-
resultados se puede encontrar en un trabajo presentado al 52 Congreso
de Hidrdulica realizado en Santiago en Octubre de 1981. Los resultadh%

ron para los tdneles de la central Antuco un coeficiente de rugosi

el orificio proyectado se comporta de igual forma cualquiera sea el sen-

p del escurrimiento.

erdida de carga en la inseccidén de la chimenea secundaria

5.2 Coeficiente de pérdida de carga de los orificios de comunicac!ég

; Si se observa la figura N2 3, se notard que la chimenea
El coeficiente de pérdida de carga de los orifi wdaria se conecta con el tinel de aduccidn a través de un pique inclinado
comunicacién entre el elevador y el depdsito exterior de la chimenea p culmina en una pantalla. Dicha pantalla, proyectada para asegurar el tinel
incide directamente en los niveles que alcanza el agua en dichos depds la posible entrada de aire, provoca una pérdida de carga al escurrimien-
: e entra o sale de la chimenea secundaria. Esta pérdida incide poco en las

ciones de la chimenea principal, pero si incide en la magnitud del gasto

su vez en la efectividad de la chimenea para frenar o acelerar la
contenida en los tdneles. En el proyecto se habfa supuesto un coefic
que hacfa &ptimo el funcionamiento. Se tomaron 3 pruebas de las num lujo de la rama Laja, y por ende, en la capacidad de la obra de rebalse

lizados por tener muy buenos registros de la variacién de los nivel ha rama. Para determinar la pérdida en la insercidn para un gasto en=
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trante, se tomaron los registros obtenidos del instrumento Lumlscript :
- Par,

presidn a la entrada y el nivel dentro de la chimenea. Si 11amamos ( hazo de 166 MW con interruptos ( Mix. para 1 unidad )
£ . 5 ‘

la diferencia mixima entre la presién y el nivel para una cierta ma"'bb.
ra

CQm‘, al méximo gasto que entré a la chimenea, se tiene:

b AH)ﬂu;x
K @2

Para conocer 02",'se midid la marca dejada por e

En un rechazo de este tipo, la unidad queda finalmente gi
o en vacio conectada a la red. En este caso, toda la potencia estaba gene
;por la unidad 1 estando la unidad 2 detenida. Otra particularidad intere
. de esta prueba es que la rama Laja alin no habfa entrado en servicio en
cha y estaba aislada del resto mediante un tapdn metdlico. Este hecho

al escurrir por el vertedero (M) y se utilizd la ecuacidn:

Qv :m[\/Z?./'/

jen se tomd en cuenta en el cdlculo.
32
En la figura N2 6 se ha dibujado para el pique interior de
B 708 ; m-0OY himenea principal, las oscilaciones medidas y calculadas. El valor mdximo

o fué de 749,57m contra 748,75 reales, ocurridos ambos a los 150 seg de

m L/z?= 15.95

ido el rechazo

La diferencia de 0.82m es minima dado el monto de las os~-
Efectuando este procedimiento en 4 pruebas con wagk i ciones. La oscilacién del depbsito no se ha inclufdo para no complicar la
gistros, resulté un valor bastante uniforme de K = 0.0003. Se utilizé est;( i ;_
dimiento ya que el registro del nivel en la chimenea secundaria no es | suf 3 g
En cuanto a la chimenea secundaria, el resultado tedrico
f.e! valor maximo de 738,33m contra 737,40 del registro del Lumiscript. EI

+
gistro instrumental puede tener un error de - 0.50m lo que hace pensar en

cientemente preciso como para utilizar un método similar al empleado pars
rificios de la chimenea principal. Con respecto al valor de K' para el gasto
saliente, los gastos fueron tan pequefios durante las pruebas que no se pudé:‘
cular. De acuerd i imd ; :

c o al valor obtenido para K, se estimd para K' un valor 0 a coincidencia bastante satisfactoria, especialmente en la forma de la curva.
Estos resultados estdn dentro del orden de magnitud del supuesto en el proy

to.

,H'Toma répido de 166 MW ( mix. para 1 unidad )

6.~ cal i i - '
dlculo tedrico de 3 casos medidos Las condiciones de las unidades generadoras y de la rama

x ja eran las mismas que las descritas en el pto. 6.1. En la figura N2 7 se ve
Resulta de enorme importancia para comprobar las manio= el valor minimo de la oscilacién para el registro en terreno fué 708,23m
ntra 706,68m del cilculo tedrico. En este caso, aunque la diferencia es de

55m, estimamos que dada la variedad de obras y otros antecedentes que el cdl-

bras de disefio, verificar alguno de los casos medidos realmente en terreno to-
mando en cuenta los coeficientes hidriulicos determinados a partir de las ﬁa;
lo no puede considerar, es una buena aproximacién. Para la chimenea secunda-
el minimo se produce en la segunda oscilacidn y corresponde a una cota

29m en el cdlculo tedrico contra 711,90m del registro instrumental. En es-
 caso la aproximacidn es francamente satisfactoria ademds de reproducirse per

didas y todos los antecedentes geométricos definitivos. Se introdujeron
estos antecedentes en el computador y se procesaron 3 maniobras de la numerosas

pruebas efectuadas durante la puesta en servicio.

ctamente la forma de la onda.
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6.3 Rechazo de 240 MW con Shut-down ( 120 MW c/unidad )

Esta prueba tiene la particularidad de haber sido el
de carga programado mis grande que ha efectuado la ENDESA hasta e}
Ambas unidades estaban generando 120 MW c/u y la rama Laja ya habfa ent

servicio para esta oportunidad aunque sin aporte de gasto durante la pr

ET Shut-down opera de manera que las unidades se cierr,
talmente con $u maxima velocidad de cierre. La figura N® 8 muentra la

tacién de 240 seq de esta prueba. EI valor maximo tedrico fue de 753,

tra 753,03m reales, ocurridos ambos alrededor de los 165 seg. La di faral

solo 0.64m indica que la presencia de la rama Laja no le quita exactityd |

delo matemdtico, sino por el contrario, ratifica la aplicabilidad de est
cualquier caso que se presente.

En cuanto a la chimenea secundaria, se aprecia que las
laciones medidas y calculadas tedricamente se confunden en el dibujo sj

méximo tedrico de 738,79m contra 738,90m del registro instrumental. Ep

prueba se obtuvo la mejor concordancia entre todos los casos estudiados.

7.- Conclusiones

Las pruebas efectuadas en el terreno demostraron que p

complejo que sea un sistema de tineles en presidn con diferentes chimene.

equilibrio, las ecuaciones de la hidraulica resuelven satisfactoriamente e

blema de las oscilaciones que se producen durante un reglmen transitorio.

concordancia serd cada vez mejor atendiendo al valor asignado a los difere

coeficientes hidrdulicos que intervienen en el fendmeno.

ni -

: alisis de los fendmenos transitorios de la Central Antuco

& Neger

i Coloquio Nacional de Hidrdulica. Nov. 1973

visidn de Estudios HidrSulicos '"Pruebas civiles hidrdulicas'"

orme OICOH N2 314 - ENDESA, Enero 1982

;%;cldencla de los fendmenos transitorios en el proyecto de obras Hidriuli

. de Centrales Hidroeléctricas'

acio Mery

Publicacién de ENDESA - Junio 1978

‘ﬂ*oeficlentes de rugosidad en tiineles revertidos con hormigén gue escurren

en presién'
Lincoln Alvarado y René Neger

52 Congreso Nacional de Ing. Hidrdulica - Octubre 1981
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