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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la condicién més critica para efectuar una
reconexion de caudal que produzca un nivel minimo en la chimenea, posterior a un rechazo total
de carga, en centrales hidroeléctricas dotadas de tunel de aduccion en presion y chimeneas de
equilibrio.

A partir del planteamiento de las ecuaciones del modelo rigido que gobiernan € escurrimiento
transitorio en las aducciones de centrales hidroeléctricas, entre la captacion y la chimenea de
equilibrio, se determina el nivel critico de la chimenea en su fase de descenso tal que en €l tunel
se alcance la mayor inerciay con ello @ instante mas desfavorable para realizar una reconexion
de unidades.

A través de un andlisis numérico de diferencias finitas de las ecuaciones completas del modelo
glastico se estudia, para € caso de la Central Hidroeléctrica Ralco, € instante mas critico de
reconexion de caudal posterior a un rechazo total de carga. Los resultados del modelo numérico
se comparan con €l andlisis tedrico efectuado.
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1. ESQUEMA GENERAL

El esquema tipico de una aduccién en presiéon con chimenea de equilibrio es la que se muestra en
laFigura 1. En estafigura se definen las variables caracteristicas.

B R

|Area:F
elocidad: V

Area:f
Longitud: L

velocidad: W
Q—>

Qr

Figural
Geometria caracteristica de una aduccion en presion con chimenea de equilibrio.

2. ANALISIS

Tras un rechazo tota de carga de la(s) unidad(es) generadora(s) en un sistema como €l
esquematizado en la figura N° 1, e nivel de aguas en la chimenea de equilibrio experimenta
oscilaciones del tipo sinusoide amortiguada cuyas amplitudes tienden al nivel del embalse cuando
€l rechazo de carga es total. El grado de amortiguacion depende de las pérdidas de carga en la
aduccion.

Como es bien sabido, € desequilibrio dindmico que se produce en el sistema embal se-chimenea
de equilibrio, puede analizarse en forma satisfactoria y simple considerando €l modelo rigido. El
conjunto de ecuaciones necesarias para seguir la evolucion de la chimenea corresponde a:

LW, 2ip=0 (1)
g dt
fW=FV+Q, (2)
_az
Ve (3)
P =R/, (@)

Q = Q1) (5)
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Al considerar las variables reducidas. z=Z/Z-, p=P/Z«, po=Po/Z+, 9=Qr/Qo, W=W/Wp,
v=V/(Qu/F), t’:t/T*,donde:

Z, =W, / : amplitud de la oscilacidn en la chimenea en ausencia de friccion y
=2p f : periodo de oscilacion en ausencia de friccidon

Po : pérdida de cargainicia embalse-chimenea

Qo : caudal inicial

Qr > caudal por laturbina

Wy : velocidad inicia en € tunel

el sistema de ecuaciones (1) a(5) se transformaen e siguiente sistema reducido:

1 dw _
5R+Z+ p=0 (6)
W=V+q (7)

1 dz
Lo ©
p =t pw’ )
q=q(t) (10)

Si se considera un rechazo total de carga tal que g=0 en t=0", en una primera fase € nivel de
aguas en lachimenea sube y en tal caso €l signo de la pérdida es positivo.

1 dv
Slihaid 0 11
oo CTPT (1)

el sistema de ecuaciones (6) a (10) se transforma en una ecuacion de 2° orden al utilizar la
transformacion clasica:

dv _dvdz _

VMV e 12

dt  dzdt dz 2p ( )
De este modo se obtiene:

d

dZ(v2)+ 2pV° =-2z (13)

Como en t'=0: w=v=1y z=-po, la solucion de la ecuacion es:

V2 - ie'zl)o(po*'z) +i_ i (14)

2p? 2p; P

Un valor interesante de esta ecuacion se produce cuando v=0, que representa el maximo nivel de
la chimenea. Este valor méximo z,, satisface la ecuacién no lineal:
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1- @ 2Po(Po*zm) _ 2p,z, =0 (15)

Ahora bien, en una segunda fase, luego de alcanzarse €l nivel maximo en la chimenea se produce

lainversiéon del flujo en € tanel y con ello e descenso de aguas en la chimenea. En esta fase, la

ecuacion (13) se transforma en:

(;j(vz)- 2pVve =-2z (16)
z

En tal caso, la solucién de esta ecuacion lineal de primer orden es:

V=24 212 +Ce?™? (17)
Po <P

La constante de integraciéon C puede evaluarse al considerar que cuando z=z,,? v=0, entonces.

C=-"m. g (18)
Po
De este modo, |a solucién es:
V2 - i 1 (Zm + 2pozm) 2 PoZ (19)
pO 2 pO pO

La inercia maxima se alcanza cuando la velocidad en € tunel en direccion hacia el embalse es
maxima, entonces a partir de la ecuacion (19), se obtiene €l valor que le corresponde a nivel de
|achimeneaen tal condicion.

S z. es e valor del nivel delachimeneaen € instante de inercia maxima, entonces a determinar
el valor extremo de la ecuacion (19) se tiene que:

1 :%4'793_2’)02'"32’)02 20
2p; gm 2p5 (20

O bien:
2, = 2,- (2pyz, +1) (21)

0
Al considerar la ecuacién (15) € valor de z; puede escribirse también como:

1

= 22
o1 arg s 2

0

Es importante notar que z>0 y su valor depende de po. También es interesante observar que
cuando la pérdida de carga se reduce, € valor de z; se reduce. En € limite:

limz =0 (22)

Po®0
lo cual es coincidente con el comportamiento del sistema en ausencia de friccién.
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Como este valor de z; corresponde a de méxima velocidad e inercia, en € intervalo (-z,z;) la
velocidad no difiere mucho. Este intervalo corresponde a una zona donde la chimenea reacciona
mas lentamente ante cambios externos. Asi en el intervalo:

g__ Z,t 21 |n(2p02m +1)’ Zy - L

é o o

In(2p,z,, +1) (23)

e ey ed

Es esperable que s en un punto dentro de ese intervalo se realiza la reconexion de carga, la
oscilacion resultante en la chimenea producira los niveles minimos en ella. El cdlculo exacto del
instante de reconexion critica debe considerar la integracion de las ecuaciones con una ley tipo
O=u(t-To)q(t) donde T, es € instante de la reconexion.

3. APLICACION A UN CASO PRACTICO: CENTRAL RALCO
3.1 Descripcion

La central hidroeléctrica Ralco, de ENDESA SA., aprovecha los recursos del rio Bio-Bio
existentes aguas arriba de la central Pangue. Con una bocatoma de reja tipo canastillo, ubicada en
la cota 667,30 msnm, se captan las aguas del rio Bio-Bio para luego ser conducidas por un tunel
circular, revestido, en presion, de 9,20 m de didmetro y de 7165 m de longitud hasta la conexién
con la chimenea de equilibrio, a la cota 660.30 msnm (gje del tunel). Desde la chimenea de
equilibrio, se desarrolla un tramo en pendiente de 31 m de longitud y un tramo horizontal de
49 m de longitud hasta el comienzo de una curva vertical superior (de 90°), todos en seccion
revestida de 9,20 m de diametro. Esta curva conduce al pique en presion de 55,60 m y luego a
una curva vertical inferior (de 90°), que termina en un tramo de tunel de 47,7 m de longitud. Las
curvas, € pique vertical y € ultimo tramo, son todos de seccion revestida (con hormigén armado)
y de 9,20 m de diametro. Desde este tunel inferior, en la cota 537,70 msnm (gje del tunel), nacen
dos tuneles blindados, de 5,50 m de didmetro, que alimentan a dos turbinas tipo Francis. El ge
de latuberia en la entrada a | as turbinas se encuentra a la cota 519,20 msnm.

La chimenea de equilibrio proyectada para la central Ralco es una chimenea abierta, con orificio,
de seccién constante circular de 24,50 m de diametro. Su base se encuentra a la cota
660,30 msnm y esta conectada a la aduccion por medio de un orificio de 5,00 m de diametro y
9,70 m de longitud.

3.2 M odelacién numérica.

El andlisis de los distintos estados de desequilibrio dindmico en e sistema Central Ralco se
efectuaron en forma rigurosa utilizando las ecuaciones diferenciales parciales 1D de 2° orden y
del tipo hiperbdlico (modelo elastico) que rigen la evolucién del caudal y cota piezométrica en la
conduccién. La resolucion se efectud considerando un andlisis numérico bajo una discretizacion
de diferencias finitas. El modelo numérico incorpora todas las singularidades del sistema.

Los pardmetros basicos utilizados fueron los siguientes:

Cota Embalse : 700 m (Nivel arbitrario y menor que el normal de operacion)
Gasto inicid : 2 Unidades con 206.5 m®/s cada una. (100 % apertura)
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Gasto final =0ms.

Tiempo decierre T =8s.

I nstante de reconexion :t=Tc (variable)

Caudal de reconexion : 50% de cargade unaunidad en 8 s.
Pérdida tinel : 17.7 m para Q= 2x206.5 m*/s

Pérdida orificio chimenea  : 20 m para Q= 2x206.5 m’/s

3.3 Resultados obtenidos

Para la condicion inicia indicada en 3.2, se efectuaron rechazos totales de carga seguidos de
tomas de cargas (0 reconexiones) en diferentes instantes. Al respecto, se pudo observar que €
nivel més critico en la chimenea no se produce cuando la reconexidn se efectla en € instante que
corresponde al nivel minimo de la chimenea. Es més, una reconexion coincidente con el punto
mas alto de la chimenea es, en este caso, més desfavorable.

En los Graficos 1 y 2 se observan las evoluciones temporales de la chimenea de equilibrio al
efectuar una reconexion en e nivel minimo y maximo de la chimenea respectivamente.

Gréfico N°1
Rechazo total de carga 2 Uunidades en T=8 s

Reconexién en nivel minimo (368 s)
Cota embalse = 700 m
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Gréafico N°2
Rechazo total de carga 2 Uunidades en T=8 s
Reconexién en nivel maximo (130 s)
Cota embalse = 700 m
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Al graficar (Tc) los niveles minimos gque se obtienen en la chimenea para diferentes tiempos de
reconexion, se obtiene el comportamiento que se apreciaen € Gréfico 3.

T
Grafico N°3
Rechazo total de carga 2 Uunidadesen T=8s.

Reconexion en Tc (50% carga de 1 unidad)
Cota embalse =700 m
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Por simple inspeccién de los datos del Gréfico 3, se puede apreciar que la maxima demanda de
caudal hacia el tunel, durante la fase de descenso de la chimenea, se produce cuando € nivel dela
chimenea (z.) se ubica a 10.50 m sobre €l nivel de embalse. Ademas se puede apreciar que €l
nivel més critico de la chimenea (nivel minimo) se produce cuando la reconexion se efectia
cuando € nivel en la chimenea préacticamente coincide con €l nivel del embalse.

A partir del andlisis efectuado en e punto 2, se tiene que para €l caso de la Central Ralco:

Z-=61.10 m,
06=0.618,
2,=0.638 y
1 & 1 0
Z = In +- =0.168
*T2p, - 4piz2g

y por tanto Z:=z.xZ-=10.23 m. Vaor que préacticamente coincide con e determinado por €
modelo numérico (10.50 m).

Ademas, en la expresion (23) se indica que e punto critico de reconexion debiera producirse
cuando la chimenea, durante la fase de descenso, acanza un nivel z. dentro del intervalo (-0.168,
0.168). En el caso de Ralco este nivel z. es précticamente 0.

El punto de inercia maxima en el tunel, durante la fase de descenso de nivel en la chimenea, y €l
instante de reconexion son cruciales para determinar € nivel minimo en la chimenea. En efecto,
s la reconexion se efectlia en un tiempo coincidente con € nivel minimo de la chimenea,
posterior a rechazo de carga, se alcanza un nuevo minimo de Z=-28.88 m. Si la reconexién se
produce en €l instante en que se alcanza el maximo nivel en la chimenea, posterior a rechazo de
carga, se obtiene un minimo relativo en la chimenea de Z=-31.53 m. Pero si la reconexion se
produce en €l instante critico T, correspondiente al punto critico, se alcanza un nivel minimo en
la chimenea de Z=-38.63 m.

Este ultimo punto es absolutamente relevante cuando se efectlian reconexiones que requieran
poco tiempo de esperay en € que & sistema tenga niveles de embalse bgjos. En tal caso si no se
determina el tiempo de reconexion en forma certera, se pueden producir colapsos por cavitacion
debido a puntos singulares en la aduccion (puntos locales altos) o vaciamientos no esperados en
la chimenea de equilibrio.

4. CONCLUSIONES

El tiempo critico de reconexién de una unidad que produce los niveles minimos en la chimenea,
posterior a un rechazo total de carga, no se produce en € instante correspondiente a nivel
minimo en la chimenea ni a correspondiente a nivel maximo posterior a un rechazo. La
reconexion critica se produce cerca del instante de inercia maxima en el tlnel. Esto es explicable
por la magnitud de la inercia del flujo en & tunel y por la direccion del flujo desde la chimenea
hacia el embalse.
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Si bien una reconexion en e nivel minimo de la chimenea puede ser intuitivamente més critico,
hay que notar que ese instante corresponde aaguel en que €l tinel comienza a aportar caudal ala
chimeneay por consiguiente no debiera ser critico.

La deduccion del nivel de chimenea z; correspondiente al de méaxima inercia, es un indicador del
intervalo en que se encuentra el instante critico de reconexion.

Para €l caso especifico de la Central Ralco, € efectuar una reconexion en el punto critico implica
un nivel minimo relativo en la chimenea de Z=-38.63 m, mucho menor que efectuar una
reconexion en el instante correspondiente a de menor nivel en la chimenea, en la que se alcanza
un valor relativo minimo de Z=-28.88 m. La gran diferencia que se produce en €l nivel relativo
minimo puede implicar cavitacion en e tlnel o bien puede producir vaciamiento de la chimenea.
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