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DISENO DE CHIMENEAS DE EQUILIBRIO
CERRADAS EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
APLICACION A UN CASO PRACTICO
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sente trabajo tiene como objetivo la descripcién y el manejo de las herramientas tedricas
arias para el dimensionamiento de chimeneas de equilibrio cerradas en centrales
léctricas, el andlisis basico del comportamiento de las distintas variables que intervienen
dimensionamiento y estudiar su aplicacion al caso especifico de la central Ralco.

ir del planteamiento de las ecuaciones del modelo rigido que gobiernan el escurrimiento
torio en las aducciones de centrales hidroeléctricas, entre la captacion y la chimenea de
brio, se ha elaborado un modelo numérico que permite determinar el comportamiento
chimeneas cerradas frente a maniobras de los equipos de generacion.

ando el programa computacional al caso de la central Ralco, se han podido desarrollar
o0s y procedimientos basicos para el dimensionamiento de una chimenea de equilibrio
a. A partir de esto, se han definido las principales variables de disefio como el volumen,
10n inicial del aire en la chimenea y la altura media de la misma.

geniero Civil de INGENDESA S.A. y Académico de la Escuela de Ingenieria, U. de

Viemorista U. de Chile (2000)

241




1. MODELO PARA CHIMENEAS DE EQUILIBRIO CERRADAS B

Uk L)
LO = dUch +BZ*B3+k3Z ch ch1=0 (3)
g dt 2g

1.1 Geometria y variables del problema

El esquema general de una aduccion en presion con chimenea de equilibrio cerrada se m

en la Figura N°1, donde ademés se definen las variables relevantes del problema. k,, es el coeficiente de pérdidas friccionales y singulares dentro de la chimenea.

Figura N°1 se muestran las direcciones para las cuales se consideran positivos los caudales
uccion, Q, el caudal entrante a la chimenea, Q ,, y el caudal que pasa a las turbinas, Q,

PR A s s
Gl [Aire comprimido z
) : e “[ do las ecuaciones (1), (2) v (3) se obtiene finalmente:

dLJ+L¢ dU:+L0 +ZdUch +BZ—B’+k02 Ulw-{-k U=|Uci+k Uch|UGh‘=0

— “4)
gdt g dt g dt 26 2 2g * o oe

alizan las magnitudes de los distintos pardmetros geométricos se pueden hacer varias
caciones a la ecuacion (4).

oria de los casos, se tiene que L>>L_yL>>L, +z, por lo que se pueden despreciar
ninos asociados a la inercia de la columna de agua tanto de la chimenea como de la

Figura N°1. Geometria caracteristica de una aduccion en presién con chimenea de
; n con la aduccion.

equilibrio cerrada y variables relevantes del problema.

1.2 Desarrollo de las ecuaciones i el area de la chimenea es generalmente mucho mayor que la de la aduccion,

se puede ignorar el término de la altura de velocidad en (Z). Considerando ademas

\ . i g i se aplica la ecuacion de . 5 : ;
Con el objeto de determinar la variacién de zy Q en ) Ricimpla; e g en la chimenea se encuentra a una presion relativa p y que g es el peso especifico

entre el embalse o cmara de carga (1) y la confluencia de la aduccién con la chimi

: 11i a : = z ’

sique forzado (2), con lo que se tiene: el Bernoulli en (Z) esta dado por: B, = H,+z+ ply

te, y por las mismas razones destacadas en los dos puntos anteriores, se pueden
- las pérdidas friccionales dentro de la chimenea.

uu
Egl£+B2 -Bl+k0271g—|=0

g dt

tas simplificaciones e introduciendo los valores de B, y B , la ecuacién (4) se reduce a:

Donde k . es el coeficiente de pérdidas friccionales y singulares en el tramo ( =
2 - . g
Consideroando un nivel de referencia cero en (2) y que el nivel del gmbalse es cfla !
tiene que B, = H . Andlogamente para el conducto que une a la chimenea con ia
1

(2)—0):

Uju
Ed—U+z+£+kmﬁ4—k23 U.|u

g dt ¥ 2g 2g

c

=0 )

L, dU,
g dt

(- c

=0

on de continuidad en la conexién de la chimenea con la aduccion se tiene que:

+B;-B, +Kk,;

Oc =0y =0~0s P

. - - . 2 | —>
Donde k,, es el coeficiente de pérdidas friccionales y sm-gulares’en. el tramo (f
coeﬁcientse k,, es de gran importancia, ya que puede mclulr. las pérdidas (-Jt:.'-.tsii -
orificio, en el caso que se utilice una chimenea de este tipo. Finalmente, aplicando fa:

de Euler en la chimenea, (3)—(Z):

el caudal que pasa a las turbinas, es modelado como una funcién del tiempo y
el tipo de maniobra que se realiza. Ademas, si se considera una seccién transversal
€ para la chimenea:

dz
ACh Et-=Q_QP (7
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(Caracteristicas de la aduccion de la central

. Longitud de la aduccién (m).

_ Area de la aduccion (m?).

~ Factor que considera las pérdidas en la aduccion (m/(m¥/s)?).

Finalmente, reemplazando (6) en (5) y expresando la ecuacion resultante en términae <

caudales:

L A0 P 1 kaQiQl +helQ 0,00/l =0
Ag di ¥

Donde ka es el coeficiente de pérdidas en el tinel de aduccion y ke en la conexion

ifici 4 . saracteristicas de la chimenea
chimenea con la aduccion (orificio), los que estan dados por: o

Area transversal de la chimenea (m?).

Factor que considera las pérdidas de entrada y/o salida en la chimenea (m/(m?/s)?).
olumen inicial de aire en la chimenea de equilibrio(m®).

si6n atmosférica (m).

_ exponente de evolucion politrépica del aire.

:kof y kczk_zzl
A Al

La presion relativa al interior de la camara (p) se puede relacionar con el volumen de ;

su interior por medio de la relacion politropica: (p+p,)V" =(p, +p.)V; =Cte ’_donde‘ﬁi
presion atmosférica, y son los valores iniciales de la presi('m'y f’l _volumen de aire den' ;
camara, respectivamente, asociados al régimenlpermanente 1n1-c1al. La constz?me pol% :
r, depende del tipo de proceso al cual estd sometido el gas (1,0 si el proceso es isotérmico

si es adiabatico). N

metros V, y A se pueden combinar para formar un nuevo parimetro que puede
arse altura media de cAmara, Ha = V/A,,. Por lo tanto, el volumen inicial de aire, i
a media de camara, Ha, son variables de disefio de la chimenea de equilibrio, ya que
igadas a la forma y tamafio de la misma.

Ademas, de la geometria de la chimenea se tiene que: Caudal turbinado

V=V, +A,(z,-2) i6n del caudal turbinado puede relacionarse con la evolucion de los transientes
entre la turbina y la chimenea (golpe de ariete). Estos podrian ser resueltos
ente con el modelo elastico, pero como las oscilaciones de la chimenea son un
cho mas lento, y que generalmente tiene un drea superficial mucho mayor que la
6n, se puede despreciar su efecto en la variacion de la superficie libre de la chimenea,
do “un ruido” en la evolucion global. Lo anterior permite suponer que al abrir o
turbina, el caudal turbinado varia linealmente en el tiempo. Ello permite adoptar la
ley: Qp =Q,—(Q,-Q)(t/ T ) (m?s), donde T, es el tiempo de cierre o de apertura
a de la central (s) y Q, es el caudal final turbinado después de la maniobra (m¥s).

Donde z, es el nivel inicial asociado al régimen permanente inicial.

Reemplazando y ordenando se tiene el sistema de dos ecuaciones diferenciales de
orden:

—i‘[zﬁ’wﬂ‘ 1+4;*(znfz)]i -2 +1aQ 0 +10-0,)0 -0

d [Q] i L AN
di\ z 0-0,
Ay

1.3 Resolucién — Modelo numérico LICACION A UN CASO PRACTICO: CENTRAL RALCO

Para resolver numéricamente el sistema de ecuaciones diferenciales que gobiernar __ Ee 6
escurrimiento transitorio, se ha considerado el método de Runge—Kutta de cuarto ‘
modelo numérico fue realizado ocupando el programa MATLAB, cuyo detalle puede
en Chamorro y Guarda (2000).

hidroeléctrica Ralco, proyecto de ENDESA S.A., aprovecha los recursos del rio Bio-
entes aguas arriba de la central Pangue. Mediante una presa de hormigén rodillado se
embalse Ralco. Con una bocatoma de reja tipo canastillo, ubicada en la cota 667,30
captan las aguas del rio Bio-Bio para luego ser conducidas por un timel circular,
4o, en presion, de 9,20 m de didmetro, de aproximadamente 7 km de longitud hasta la
bn con la chimenea de equilibrio, a la cota 643,60 msnm (eje del tinel). Desde la chimenea
0, se desarrolla un tramo en pendiente de 31 m de longitud y un tramo horizontal
ongitud hasta el comienzo de una curva vertical superior (de 90°), todos en seccién
9,20 m de diametro. Esta curva conduce al pique en presion de 55,60 m y luego
vertical inferior (de 90°), que termina en un tramo de tinel de 47,68 m de longitud.
el pique vertical y el ultimo tramo, son todos de seccion revestida (con hormigoén
de 9,20 m de diametro. Desde este tinel inferior, en la cota 537,70 msnm (eje del
0 dos taneles blindados, de 5,50 m de didmetro, que alimentan a dos turbinas tipo
je de la tuberia en la entrada a las turbinas se encuentra a la cota 51 9,20 msnm.

1.4 Parametros del modelo
El modelo desarrollado requiere las siguientes variables y parametros:

+  Condiciones iniciales (régimen permangnte) 3
Q(t=0) = Q, = caudal de generacion en régimen permanente (m?/s).

i i ilibri i la presion ini
Por su parte, el nivel en la chimenea de equilibrio (_zo) se relacwng Fond [:i W
la pérdida de carga en la aduccién mediante la siguiente ecuacion, de do :

segunda condicion inicial:

SR, 25 — kaQ,|0,| (m) = nivel de aguas inicial en la chimenea € nea de equilibrio proyectada para la central Ralco es una chimenea abierta, con
=) =z; f‘;)/}’ kaQ, Q| ( &G AN ? :
i€ Seccion constante circular de 24,50 m de diametro. Su base se encuentra a la cota

M y estd conectada a la aduccion por medio de un orificio de 5,00 m de diametro
longitud.
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2.2 Parametros utilizados en el modelo

de disefio, con las que se hace el disefio preliminar de la chimenea de equilibrio cenada

il A continuacién se presentan los valores de los parimetros y variables asociados a cada mapjgp
alllQ

MANIOBRA llceluznmta;dccngadcmm Toma de carga fe una unidag
_unidades | segunda andlada en plen;
PARAMETROS DELMODELO
GASTO INICIAL Qo= 454 (m's) o = 23887 (mis)
GASTO FINAL Qi=0 (mjs) Qr= 409,19 (ss)
Tc=8(s) Tc=176(85)
COTA EMBAILSE E = 725 (msnm) E = 692 (msnm)
TUNEIL.DE ADUCCION
Longitud L =7.165 (m) L =7.165 (m)
Didmetro D =920 (m) D =920 (m)
Area A= 66476 (i) A =66476 ()
Rugosidad (Cocl, de Manning) n=00115 n=00135

Cocf_dc pérdida cn ¢l tincl o= 0,510 + D.0000IS (mi(rs)) |ka= 0.5103 + 0.000015

2.3 Consideraciones de disefio

Se considera como la presion méxima de disefio al nivel piezométrico méximo alcanz
la chimenea abierta (disefio actual), que asciende a 772,41 msnm. :

Presion atmosférica: P /y = 10 mca y exponente politropico: r=1,2.
2.4 Resultados obtenidos

Se hicieron analisis considerando distintos valores de Ha=V /A, en un rango comy
entre 25 m y 100 m. Para cada uno de estos valores de Ha se modelo el comportaml
chimenea, en la maniobra de rechazo de carga, para presiones iniciales entre Oy
volimenes iniciales de aire entre 65.000 y 160.000 m?, registrandose en cada 0
desniveles y las presiones maximas y minimas que se alcanzan en la chimenea, ¥ elm

en que éstas ocurren. b

De los procesos realizados pudo verse, como se esperaba, que la presencia de un ortit
chimenea cerrada logra un amortiguamiento més rapido de las oscilaciones y un menor

total. Esto puede apreciarse en el grafico N°1 que muestra una situacion arbitrana. -

También a modo de ejemplo, en los graficos N°2 y N°3 se muestra la Vaf_i .
sobrepresiones maximas, (z + p/Y), en funcién de 1/V,, para distintas combinac1one> ==
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Peérdida total para Qo = 454 m/s___ [kaQo” = 12,0 (m) ka Qv = 6,162 (m)

ORIFICIO

Coef de pérdidanscendente _{koa = 0,0001081 (/") koa = 0,0001081 (m(/s)°

Coef. de pérdida descendente kod — 0,0001373 (w(uis) ) kod — 0,0001373 (m/(m/s)’})
CHIMENFA :
Volumen de sire Vo = Varizble () Vb = Variable (1)

Altura media de cimara Ha = Vo/Ach = Variable (m) Ha= WAch = Variable (m) _____
Presion atmosférica pofy = 10,00 (mca) pa/y = 10,00 (mca) Wl
Presidn inicial en la cdmara pafy = Variable (mca) pe/y = Variable (mca)

Coef. Politropico__ =12 =12

NIVEL DE REFERENCIA: DISENO (E + #nx= 772,41 (m)

ACTUAL DELA CENTRAL RALCQ

(2Pl i () =

EEERE

2{)+E o [z+p/ Y(t}E (m)

38
o S

1 razoén para i6

- uegen gr:;ﬁ;:ar en funcién de 1/V  es que, de esta manera, las relaciones entre las
hles p rItncv .e arse -adecuadamente como rectas. Es decir, las sobrepresiones maximas
jen un comportamiento lineal con respecto al inverso del volumen de aire en la chimenea

Bl yoral de las cota crafice N para la chi
ﬂd:hhmwaiWMylan-::h!?r':m)
780
770 |
=0
750 |
740 -
70
70 +
70
70
o

740 | | :
720 | Slgh 5 i ‘ 1'
60E06 ru;s B B aifamicng b s s e
{ ! Q0E0S 10EQS 11605 12606 13605 14606 15606 16606
W ()
Grifico N°3
{2+ Jntc @N funcién de ply y 1V, para Ha = S0 m
& .
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A partir de una serie de relaciones que con variables redefinidas como 1/V. resultanw :
lineales, como las mencionadas, mei PRIy (X ) SRRy A vy (70 U)m yects» EDTR
posible determinar facilmente el 6ptimo para la chimenea cen"ada considerando las reg

de presion méaximas dadas. "

ante la aplicacion del modelo computacional al caso especifico de la aduccién de la
al Ralco, se han podido desarrollar criterios y procedimientos basicos para el
jonamiento de una chimenea de equilibrio cerrada.

rimeras etapas de este estudio, se eligid trabajar con el pardmetro definido como la
, media de aire en la chimenea (Ha), que no es mas que la relacién entre el volumen
1 de aire dentro de la chimenea (V) y el 4rea transversal de la misma (A,,). Luego, dadas
eristicas de la central, se definieron las maniobras y sobrepresién maxima de disefio
inarian en definitiva el dimensionamiento de estos elementos de proteccion.

3. CONDICION DE AREA MINIMA ESTABLE

El problema de analizar la estabilidad de las chimeneas cerradas es complejo, Y realis
andlisis completo esta fuera del alcance de este trabajo. Sin embargo, existen ey
simplificadas para evaluar el area estable de las chimeneas de equilibrio. Estas exp;
determinan a partir de la linealizacion de las ecuaciones del regulador para pe
oscilaciones considerando que éste debe regular a potencia constante. Thoma, fue el
en demostrar, en 1910, que la chimenea podria ser inestable frente a pequefias oscj
el drea de la chimenea fuese inferior a un minimo, conocida como seccion de Th
expresion para esta seccion de Thoma en chimeneas cerradas (también conocida
condicion de Svee, 1972) estudiada por Xiao Liang (1991) usando conceptos de Lian

[P, P
B SOOPIRR WU o TR

Aps Ay Vo

gaso de la central Ralco, a partir de los resultados obtenidos fue posible desarrollar una
je relaciones matematicas entre las distintas variables para la maniobra de rechazo de
A partir de valores conocidos o adoptados para la presion inicial de aire en la chimenea
y de la altura media de la misma (Ha), se pudo determinar, con facilidad y muy buena
ion, el volumen inicial de aire requerido para cumplir con las exigencias de disefio
das para esta central hidroeléctrica.

tir del andlisis de las relaciones desarrolladas se pudo entender el rol que desempefian
ariables de disefio de la chimenea cerrada en el proceso transitorio. Es asi como se pudo
pinar que la presion maxima depende directamente del inverso del volumen de aire o, lo
s lo mismo, que el volumen de aire presenta un comportamiento hiperbolico para las
nes maximas.

jién se pudo determinar que para dreas de chimenea mayores a un décimo del volumen
(A (m?) >V (m’)/10), la geometria o configuracién de la chimenea deja de ser relevante
erminacion de las presiones maximas. Para dreas de chimenea grandes, existe una
icial de aire en la chimenea para la cual el volumen de aire se hace minimo para una
n de sobrepresion dada.

Donde A, es la seccion minima estable para chimeneas abiertas que, considerando la ac
como sistema independiente de los tineles de evacuacion, esta dada por:

U; A-L
Ay = ‘z‘gm smas relaciones ﬁferon determinadas para maniobx:as de toma de carga, con lo que se
nensionar la cantidad de agua que se debe tener inicialmente en la chimenea. Con
iones fue posible determinar las dimensiones que debe tener una chimenea cerrada,
la central Ralco, para distintos valores de Ha y de p, /v, que a la vez estd determinado

Donde U ? es la velocidad del escurrimiento en el tinel de aduccion de longitud Ly se p
acteristicas de la central.

(dado un caudal Q, ), H es la altura bruta de generacion, y DH_ la pérdida de carga

de aduccion para Q. !
mplemento, se hizo una evaluacion preliminar de los costos de construccion de las

s cerradas para determinar cual era el valor mas apropiado del parametro Ha. El
, para el caso de la central Ralco, fue que el disefio mas econémico, tanto en términos
nen de la chimenea como de su costo, se logra al adoptar una altura media de aire en
nea del orden de 50 m. Este resultado no deja de ser sorprendente, ya que en la
Ira consultada sobre chimeneas de equilibrio cerradas noruegas, por lo general, las alturas
¢ aire en las chimeneas son mucho menores. Esta diferencia puede estar relacionada
A combinacion de factores, como los son los costos de excavacion, que dependen de la
ria de la chimenea, y criterios adoptados para la determinacién de sumergencia minima.

Todas las posibles chimeneas cerradas estudiadas, cumplen con creces la condicién
minima estable, a pesar de que la condicién planteada es una estimacion que esta muy
lado de la seguridad

5. CONCLUSIONES

El principal objetivo de este trabajo ha sido la descripcion y el desarrollo de las hen
tedricas necesarias para el dimensionamiento de chimeneas de equilibrio cerradas de ce
hidroeléctricas, y el analisis basico del comportamiento de las distintas van.:
intervienen en su dimensionamiento. El planteamiento de las ecuaciones que 2
escurrimiento transitorio en las aducciones de centrales hidroeléctricas ha permitido obtener
numérico para determinar el comportamiento de las chimeneas cerradas y tradicional
a maniobras de los equipos de generacion.

0 de la central Ralco, las chimeneas cerradas tienden, por lo general, a tener dreas
00 mucho mayores que las minimas estables. En el caso mas desfavorable, para Ha =
€l drea de la chimenea cerrada es un 30% mayor que la definida como seccion de
Para valores mas pequefios de Ha, alcanzaron a ser incluso un 100% mayor que el
a, por lo que esta condicién no determina el dimensionamiento. Por estd razon, en
i0 no se asigné mayor importancia a la condicién de estabilidad. Esto es contrario a
neralmente ocurre con las chimeneas abiertas, donde el drea minima estable por lo
ondiciona su dimensionamiento.
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De la experiencia obtenida del dimensionamiento de la chimenea cerrada para la central Raje "
se pueden hacer algunas observaciones generales.

Cuando la presion inicial a la que debe trabajar la chimenea cerrada aumenta, en virtud de yp
mayor desnivel entre su ubicacion y el embalse, aumenta el volumen total de la chimenes_

A medida que se disminuye el valor de Ha, el volumen de las chimeneas tiende a ser Menor,
existiendo un comportamiento asintotico. Es decir, para valores muy pequefios de Ha, o dregg
de chimenea muy grandes, el comportamiento de la chimenea, y por lo tanto, g,
dimensionamiento, se hace insensible frente a esta variable. Es mas, si se plantea la necesidag
de tener una altura minima de agua en la chimenea, para prevenir el ingreso de aire a Jg
aduccién en las tomas de carga, para valores muy pequefios de Ha, el volumen total de la
chimenea tiende a aumentar, lo que garantiza la existencia de un optimo econémico para Ha,

Cuando se tienen areas de chimenea grandes y se fija su valor en el modelamiento, existe una
presion Gptima, distinta de cero, para la cual el volumen de aire necesario en la chimenea se

hace minimo.

En tomas de carga el descenso en el nivel de aguas aumenta en la medida que Ha crece, Este
resultado es el esperado, ya que para mayores valores de Ha la chimenea tiende a ser de menor
diametro y, por lo tanto, requiere una mayor altura para entregar una misma cantidad de agua,

Sin embargo, se observo que a medida que las presiones iniciales en la camara disminuyen,
los desniveles alcanzados son bastante mayores. Por lo tanto, al disminuir la presion de trabajo
se tiende a compensar la disminucién de volumen de aire inicial.

La chimenea de equilibrio cerrada disefiada para la aduccion de la central Ralco, esta lejos de
ser una alternativa economica frente a la utilizacion de una chimenea de equilibrio abierta.
Sin embargo, en este estudio no se analiza con profundidad la optimizacién del trazado de la
aduccion, la ubicacién de la caverna de maquinas y los equipos de control, o las caracteristicas
de los equipos de generacién. Es decir, en virtud de que las chimeneas cerradas permiten
independizarse de la topografia del terreno donde se ubica la central, la optimizacién de estas

otras variables puede significar ahorros significativos en otras areas de la central.
g

Por lo tanto, el hecho de que para el caso de la central Ralco la chimenea cerrada no hayasido
una alternativa econdmica no debe ser una motivacion para descartar a priori la utilizacic'mé& 4
una chimenea cerrada en éste u otro proyecto hidroeléctrico. Por lo general, la conveniencia
de utilizar chimeneas de equilibrio cerradas depende de las caracteristicas topograficas ¥

geologicas de la zona del proyecto, y de la optimizacién técnico — econdmica de todos los
elementos de la central.

REFERENCIAS

'V'I[

Chamorro, L. y J. Guarda. 2000. “Disefio de Chimeneas de Equilibrio Cerradas en Celﬁﬂﬂﬁ’H

Hidroeléctricas: Aplicacion a un Caso Practico”. Universidad de Chile.

Svee, R. 1972. “Surge chamber with an enclosed compressed air cushion”. Proceedings
International Conference on Pressure Surges, BHRA, September, pp. G2-15 - G2-24.

Xiao - Liang, Y. 1991. “Stability of Oscillations in Air Cushion Surge Chambers”. BOl i
TRITA-VBI-155, Royal Institute of Technology, Estocolmo. i

250

1

SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA

XV CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA HIDRAULICA

SOCAVA(;I(')N EN TORNO A ESPIGONES:
METODOS DE CALCULOY
VERIFICACION EXPERIMENTAL

JORGE MOLINAA.!
ALEJANDRO LOPEZ A2

ESUMEN

1 aspecto de gran importancia en el disefio de espigones implantados en un cauce es la
acion de la magnitud de la socavacion que se produce en el cabezo de esta estructura, Su
minacién se realiza aplicando metodologias que, al no disponer de verificaciones en
de caracteristicas diferentes a los que han servido para la formulacion de tales mode-
5, pueden entregar resultados inciertos. Como un aporte a la discusién en este tema, se
nta la aplicacion de algunas de las metodologias existentes a un sector del rio Cachapoal

l‘_venﬁcacién experimental en un modelo fisico, comparandose los resultados correspon-
ALES.
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